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Vorwort  zur  ersten  Auflage. 


Indem  ich  das  vorliegende  Buch  über  ^ Gebläse^  der  Öffentlich- 
keit übergebe,  sehe  ich  mich  zunächst  genötigt,  auf  eine  kaum  zu 
vermeidende  Ungenauigkeit  des  Titels  hinzuweisen.  Eine  Schrift, 
welche  die  Maschinen  zur  Ortsveränderung  der  Luft  zum  Gegenstand 
ihrer  Betrachtungen  hat,  darf  die  in  neuerer  Zeit  zur  ausgedehntesten 
Anwendung  gelangten  Maschinen  zur  Verdichtung  und  Verdünnung 
der  Luft,  die  Luftkompressoren  und  Luftpumpen  oder  Vakuumpumpen 
nicht  unberücksichtigt  lassen.  Da  dieselben  jedoch  weder  ihrem 
Zwecke  noch  dem  Sprachgebrauch  gemäss  zu  den  Gebläsen  zu  rechnen 
sind,  so  habe  ich  die  Unzuläuglichkeit  des  Haupttitels  durch  den 
Nebentitel  ^Bau  und  Berechnung  der  Maschinen  zur  Bewegung,  Ver- 
dichtung und  Verdünnung  der  Luft^  zu  beseitigen  versucht. 

Eine  weitere  Schwierigkeit  lag  in  der  Einteilung  des  Stoffes. 

Während  die  Kompressoren  und  Luftpumpen  ihrer  Wirkungs- 
weise und  Bauart  nach  zu  den  Cylinder-Gebläsen  zu  rechnen  sind 
und  als  Unterabteilung  derselben  zu  behandeln  gewesen  wären  ^  zog 
ich  es  vor,  dieselben  in  besonderen  Kapiteln  zu  erledigen,  um  nicht 
durch  ein  zu  weit  gegliedertes  Schema,  wie  es  sich  im  ersteren  Falle 
ergeben  hätte,  die  Übersichtlichkeit  zu  beeinträchtigen.  Auch  bezüg- 
lich der  Schraubengebläse  ist  ähnliches  zu  bemerken.  Dieselben  ge- 
hören streng  genommen  ihrer  Wirkungsweise  nach  zu  den  Kolben- 
gebläsen mit  fortwährend  umlaufendem  Kolben  oder  Kapselgebläsen, 
indessen  lässt  sich  auch  gegen  das  Zusammenfassen  mit  diesen  man- 
ches geltend  machen,  weshalb  ich  auch  hier  eine  Lostrennung  von 
der  an  sich  schon  so  umfangreichen  Klasse  der  Kolbengebläse  aus 
demselben  Grunde  wie  bei  den  Luftkompressoren  für  wünschenswert 
hielt.     Dass  durch  beide  Anordnungen  das  strenge  Ordnungsgefühl 
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manches  Lesers  vielleicht  verletzt  werden  wird,  muss  ich  wohl  zuge- 
stehen, indessen  hoiFe  ich,  auch  hierbei  auf  Nachsicht  rechnen  zu  dürfen. 

Was  die  Bezeichnung  der  einzelnen  Klassen  anbetrifft,  so  habe 
ich  für  die  auf  der  Centrifugalkraft  beruhenden  Gebläse  die  Bezeich- 
nung Schleudergebläse  oder  Ventilatoren  angewandt,  den 
letzteren  Ausdruck  jedoch  nicht,  wie  es  häufig  noch  geschieht,  auch 
für  die  Kapselgebtäse  beibehalten.  Die  gleichfalls  noch  vielfach  ge- 
bräuchliche Bezeichnung  Ejektoren  habe  ich  durch  das  Wort 
;,Strahlgebläse^  ersetzt. 

Für  die  Beibehaltung  des  Wortes  ;,Kompressoren^  bedarf 
es  wohl  keiner  Rechtfertigung,  da  dasselbe  sich  ebenso  gut  wie  das 
Wort  Expansion  derartig  in  den  technischen  Sprachgebrauch  einge- 
bürgert hat,  dass  ein  Überbordwerfen  desselben  den  Ausdruck  nur 
erschweren  würde. 

Der  vereinzelten  Wiedergabe  älterer  Konstruktionen  lag  die 
Absicht  zu  gründe,  einen  Vergleich  derselben  mit  dem  gegenwärtig 
Gebräuchlichen  zu  ermöglichen  und  hierdurch  für  die  weitere  Aus- 
bildung der  betreffenden  Maschinenklassen  einigen  Anhalt  zu  gewähren. 
Wenn  auch  einige  wenige,  kaum  empfehlens-  und  nachahmungswerte 
Konstruktionen  aufgenommen  sind,  so  geschah  es  in  der  Erwägung, 
dass  auch  der  Nachweis,  welch  falsche  Bahnen  der  erfinderische  Geist 
zuweilen  einschlägt,  lehrreich  ist  und  vor  ähnlichen  Fehlern  zu  be- 
wahren vermag. 

Bei  der  Behandlung  der  Ventilatoren  war  mein  Augenmerk 
vor  allem  auf  das  Sammeln  und  die  Wiedergabe  von  Versuchs- 
ergebnissen gerichtet.  Die  Ergebnisse  zahlreicher,  mit  den  ver- 
schiedensten Ventilatoren  angestellter  Versuche  sind  in  vielen  in-  und 
ausländischen  Fachzeitschriften  derartig  zerstreut  zur  Veröffentlichung 
gelangt,  dass  es  mir  wünschenswert  erschien,  sie  zusammenzufassen 
und  aus  ihnen  das  Gemeinsame  und  Charakteristische  hervorzuheben, 
um  einmal  in  diesen  Werten  für  die  Untersuchung  anderer  eine  ge- 
wisse Grundlage  zu  liefern,  sodann  aber  auch  durch  möglichst  genaue 
Wiedergabe  der  Art  und  Weise  der  Ausführung  der  Versuche  für 
die  Vornahme  neuer  Versuche  einige  Anleitung  zu  geben  und  endlich 
durch  den  Hinweis  auf  die  vielfach  zutage  tretenden  Ungenauig- 
keiten  und  Un Vollständigkeiten  der  gefimdenen  Werte  die  unbedingte 
Notwendigkeit  fortgesetzter  wissenschaftlicher  Versuche  hervorzuheben. 

Während  es  ursprünglich  in  meiner  Absicht  lag,  die  vielfachen 
Anwendungen   der  verdichteten  oder  verdünnten  Luft,   wenn  auch 


Vorwort  zur  ersten  Auflage.  V 

nur  im  allgemeinen,  mit  zum  Gegenstand  der  Behandlung  zu  machen, 
so  musste  ich  hiervon,  abgesehen  von  verschiedenen  anderen  Gründen, 
schon  aus  Rücksicht  auf  den  mir  gesteckten  Rahmen  Abstand  nehmen. 

Bei  der  Ableitung  der  Gleichungen  zur  Berechnung  der 
Gebläse  im  zweiten  Teil  dieser  Schrift  war  ich  überall  bestrebt, 
dieselbe  mit  den  Hilfsmitteln  der  niederen  Mathematik  durch- 
zuführen, um  auch  jenen  Lesern,  welchen  die  höhere  Mathematik 
nicht  geläufig  ist,  das  Verständnis  zu  ermöglichen,  indem  ich  hierin 
dem  von  Weisbach-Herrmann  in  dem  Lehrbuche  der  Ingenieur- 
mechanik gegebenen  Beispiele  Folge  leistete.  Nur  dort,  wo  eine  Ent- 
wickelung  mit  Hilfe  der  niederen  Mathematik  entweder  gar  nicht 
oder  nur  auf  grossen  Umwegen  zum  Ziele  geführt  hätte,  bediente  ich 
mich  der  Methoden  der  höheren  Mathematik. 

Durch  das  möglichst  bis  auf  die  neueste  Zeit  vervollständigte 
Literaturverzeichnis  hoffte  ich  allen  denen,  welche  eingehende  Studien 
über  bestimmte  Maschinen  zu  machen  gewillt  sind,  dienlich  sein  zu 
können. 

Schliesslich  darf  ich  es  nicht  unterlassen,  allen  jenen  Firmen 
und  Fachgenossen,  welche  mich  durch  die  Zusendung  von  Zeichnungen 
und  Yersuchsergebnissen  und  sonstige  Mitteilungen  in  bereitwilligster 
Weise  unterstützt  haben  und  der  Verlagsbuchhandlung  für  ihr  höchst 
dankenswertes  Entgegenkommen  bezüglich  der  vortrefflichen  Aus- 
stattung des  Buches  meinen  aufrichtigsten  Dank  zu  sagen. 

Möchte  mein  Buch  allen,  welche  sich  über  die  Maschinen  zur 
Bewegung  der  Luft  zu  unterrichten  wünschen,  von  Nutzen  sein  können 
und  eine  freundliche  und  nachsichtige  Beurteilung  der  Fachgenossen 
linden! 

Aachen,  den  28.  Mai  1893. 

Albrecht  von  Ihering. 
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Bereits  im  Sommer  des  Jahres  1900  erhielt  ich  ueitens  der 
Verlagsbuchhandlung  die  Mitteilung,  dass  eine  neue  Auflage  meines 
Buches  über  die  ;, Gebläse"  erforderlich  sei,  jedoch  war  es  mir  teils 
infolge  meiner  amtlichen  Tätigkeit,  teils  infolge  der  Arbeit  an  der 
zweiten  Auflage  eines  anderen,  von  mir  herausgegebenen  Buches  nicht 
möglich,  das  Erscheinen  der  vorliegenden  zweiten  Auflage  soweit  zu 
beschleunigen,  dass  ich  hätte  verhindern  können,  dass  mein  Buch 
läDgere  Zeit  vergriffen  war.  Ich  hoffe,  dass  ich  durch  die  wesentliche 
sachliche  Erweiterung  und  Ergänzung  meines  Buches  bis  zur  aller- 
neuesten  Zeit,  welche  ich  mir  angelegen  sein  Hess,  für  die  lange  Ver- 
zögerung des  Erscheinens  Entschuldigung  finden  werde. 

Um  den  Umfang  des  Buches  gegen  die  erste  Auflage  nicht  zu 
sehr  zu  erweitern,  war  ich  genötigt,  den  für  die  Aufnahme  der  grossen 
Anzahl  neuer,  seit  der  ersten  Auflage  ausgeführter  Konstruktionen 
auf  dem  Gebiete  der  Gebläsemaschinen,  Luftkompressoren  und  Venti- 
latoren erforderlichen  Raum  durch  Fortlassen  eines  grossen  Teiles 
älterer  und  veralteter  Ausführungen  zu  gewinnen. 

Völlig  neu  ist  das  Kapitel  der  erst  seit  etwa  6  Jahren  in  der 
Praxis  in  stetig  zunehmendem  Masse  zur  Anwendung  gelangten  ;,Hoch- 
ofengas-Gebläsemaschinen^.  Neu  aufgenommen  ist  femer  das 
Kapitel  der  hydraulischen  Kompressoren  oder  Wasser- 
druckkompressoren, sodann  die  mannigfaltigen  Konstruktionen 
von  neueren  Luftkompressoren  mit  Federventilen,  mit  rückläufigen 
Ventilen,  mit  Kolbenschiebersteuerungen  und  der  zahlreichen  neueren 
Ausführungen  von  Kondensatorluftpumpen. 

Auf  dem  Gebiete  der  Ventilatoren  sind  besonders  die  Kon- 
struktionen  von  Rate  au   mit  Antrieb    durch   Dampfturbinen,    von 
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Davidson  und  Mortier  zu  nennen,  welche  völlig  neu  hinzu  ge- 
kommen sind  und  eine  eingehende  Behandlung  erfahren  haben. 

Wie  auch  schon  bei  der  ersten  Auflage  war  es  auch  jetzt  mein 
Bestreben,  durch  die  Wiedergabe  möglichst  reichhaltigen  Versuchs- 
materials, soweit  es  mir  zur  Verfügung  stand,  dem  Leser  zu  ermög- 
lichen, sich  von  der  Leistungsfähigkeit  der  einzelnen  Konstruktionen 
ein  Bild  zu  machen  und  aus  dem  Versuchsmaterial  weitere  Schlüsse 
zu  ziehen. 

Der  theoretische  Teil  wurde  wesentlich  gekürzt  und  einzelne 
Kapitel,  so  dasjenige  über  die  Berechnung  der  vorteilhaftesten  Kon- 
densatorspannung und  dasjenige  über  die  Berechnimg  der  Schwung- 
räder als  entbehrlich  ganz  fortgelassen. 

Da  ich  es  mir  zor  Pflicht  gemacht  habe,  bei  der  Wiedergabe 
im  Texte  stets  die  Literatur  zu  erwähnen,  um  ein  ausführliches 
Studium  in  den  Originalveröffentlichungen  zu  ermöglichen,  so  konnte 
das  Literatur-Verzeichnis,  welches  vom  Jahre  des  Erscheinens  der 
ersten  Auflage  bis  zur  Gegenwart  weiter  geführt  wurde,  sich  auf  die 
Wiedergabe  der  wichtigsten  Veröffentlichungen  beschränken.  Das- 
selbe ist  ja  auch  eigentlich  mehr  oder  weniger  entbehrlich  geworden, 
seitdem  in  fast  allen  technischen  Zeitschriften,  so  der  Zeitschrift  für 
das  Berg-,  Hütten-  und  Salinen wesen  im  preussischen  Staate,,  der 
Zeitschrift  des  Vereins  deutscher  Ingenieure,  der  Zeitschrift  für  kom- 
primierte Gase,  und  anderen  seit  Jahren  ausführhche  Literaturüber- 
sicbten  gegeben  werden,  welche  ein  eingehendes  Quellenstudium  um 
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8.  61.    Zeile  9  von  unten  Hess:  Indirekt  gesteuerte  Ventile  von  Riedler  für  GeblftHe,  Kompres- 
soren und  Luftpumpen. 
S.  61.    Zeile  1  von  unten  ist  zu  streichen. 


Einleitung. 


Unter  Gebläsen  versteht  man  alle  jene  Arbeitsmaschinen,  welche 
entweder  nur  eine  Ortsveranderung  oder  eine  Orts-  und  Druckveranderung 
atmosphärischer  Luft  bezwecken. 

Eine  Ortsveränderung  der  Luft,  d.  L  die  Verdrängung  einer  bestimmten 
Luftmenge  aus  einem  bestimmten  Raum,  ihre  Fortleitung  nach  einem 
anderen  Raum  oder  in  die  äussere  Atmosphäre  und  ihre  Ersetzung  durch 
eine  neue  Luftmenge  kann  aus  verschiedenen  Gründen  erforderlich  sein. 

Ist  die  in  einem  bestimmten  Raum  vorhandene  Luft  durch  mechanische 
oder  chemische  Prozesse  verunreinigt,  verdorben  und  daher  zur  Unterhaltung 
des  Atmungsprozesses  oder  zur  weiteren  Ausführung  mechanischer  oder 
chemischer  Prozesse  unbrauchbar  geworden,  so  muss  sie  durch  neue  reine 
Luft  ersetzt  werden.    Man  nennt  diese  Art  der  Luftemeuerung  Lüftung. 

Soll  femer  in  einem  bestimmten  Räume  eine  Verbrennung  stattfinden, 
so  ist  die  zur  Unterhaltung  derselben  notwendige  Luftmenge  den  Brenn- 
stoffen fortwährend  zuzuführen,  während  die  durch  den  Verbrennungs- 
prozess  verbrauchte  Luft  nebst  den  Verbrennungsprodukten,  im  wesentlichen 
Stickstoff  und  Kohlensäure,  abzuführen  sind.  In  diesem  Falle  nennt  man 
die  Luftbewegung  den  Zug,  ihre  Ausführung  die  Zugerzeugung.  In  den 
beiden  angeführten  Fällen  wird  lediglich  eine  Ersetzung  der  gebrauchten 
Luft  durch  frische  Luft,  also  nur  eine  Ortsveränderung  der  Luft  bezweckt 

Soll  jedoch  in  einem  Räume  zu  irgend  welchem  Zwecke  eine  Luft- 
verdünnting  (Depression)  erzeugt  werden,  so  hat  das  Gebläse  ausser  der  Orts- 
veränderung auch  eine  wesentliche  Druckverminderung  zu   bewirken. 

Jede  Ortsveränderung  der  Luft  ist  jedoch  infolge  der  Elastizität  der 
Luft  auch  mit  einer  Druckänderung  verbunden,  die  erstere  ohne  eine 
solche  nicht  ausführbar.  Indessen  ist  die  letztere  in  den  beiden  erstge- 
nannten Fällen  nur  Mittel  zum  Zweck  und  wird  nur  in  dem  Masse  bewirkt, 
als  zur  Bewegung  der  Luft  eben  erforderlich  ist. 

Eine  vierte  Art  der  Luftbewegung  ist  die  durch  Kompression  oder 
Zusammendrücken  der  Luft  bewu'kte,  welche  eine  Ortsveränderung  ver- 
bunden mit  einer  wesentlichen  Druckerhöhung  bezweckt 

Man  kann  also  im  wesentlichen  vier  Zwecke  unterscheiden,  welchen 
die  Gebläse  zu  dienen  haben: 

T.  Ihering,  Dl«  CtobÜM.   2.  Aufl.  1 


2  EinieitUDg. 

1.  Entfernung  verdorbener  und  Zuführung  frischer  Luft  bei  Wohn- 
und  Arbeitsräumen,  Lüftung. 

2.  Zuführung  frischer  Luft  und  Abführung  der  Verbrennungsprodukte 
bei  Verbrennungsprozessen,  Zugerzeugung. 

3.  Herstellung  einer  Luft  Verdünnung  oder  einer  möglichsten  Luftleere 
in  einem  geschlossenen  Räume,  Absaugen  oder  Absorption. 

4.  Verdichtung  einer  Luftmenge  und  Fortleitung  nach  ihrem  Verwen- 
dungsort, Kompression« 

Die  Anwendung  der  beiden  ersten  Arten  von  Greblasen  ist  ohne 
weiteres  durch  die  von  ihnen  zu  erfüllenden  Zwecke  gegeben. 

Die  Herstellung  luftleerer  oder  richtiger  nahezu  luftleerer  Räume 
findet  Anwendung  bei  den  Kondensatoren  der  Dampfmaschinen,  in  der 
chemischen  Industrie  zum  Absaugen  von  Gasen,  bei  Verdampfapparaten 
aller  Art,  Vakuumbremsen,  bei  der  Fabrikation  der  elektrischen  Glüh- 
lampen u.  s.  w.  Die  Anwendung  der  verdichteten  Luft,  Druckluft  oder 
Pressluft,  endlich  ist  die  vielseitigste.  Sie  findet  statt  zur  Kraftübertragung, 
zum  Betriebe  von  Arbeitsmaschinen,  speziell  von  Gesteinsbohrmaschinen  und 
Hebemaschinen  im  Bergbau,  femer  von  sogen,  pneumatischen  Werkzeugen, 
bei  Luftdruckbremsen  sowie  zur  Unterhaltung  der  Verbrennung  bei  hütten- 
männischen Prozessen,  speziell  in  Hochofenanlagen  und  Bessemereien. 

Bezüglich  ihrer  Wirkungsweise  lassen  sich  die  Geblase  in  folgende 
vier  Hauptklassen  einteilen. 

1.  Die  Kolbengebläse,  bei  welchen  die  Luft  durch  einen  massiven 
Kolben  bewegt  wird. 

2.  Die  Centrifugalgebläse,  bei  welchen  die  Luft  vermöge  der 
durch  rasch  umlaufende  Flügel  oder  Schaufeln  ihr  erteilten  Centri- 
fugalkraft  bewegt  wird. 

3.  Die  Schraubengebläse,  bei  welchen  die  Luft  durch  schrauben- 
förmig gestaltete  Flügel  fortbewegt  wird 

Die  letzteren  beiden  Klassen  werden  häufig  auch  mit  dem  gemein- 
samen Namen  Ventilatoren  bezeichnet. 

4.  Die  Strahlgebläse,  bei  welchen  die  Luft  durch  einen  mit  grosser 
Geschwindigkeit  aus  einer  Mündung  ausfliessenden  Dampf-,  Wasser- 
oder Luftstrahl  angesaugt  und  fortbewegt  wird. 

Ausser  den  in  die  vier  angeführten  Klassen  gehörigen  Gebläse 
gibt  es  noch  einige  andere  Arten  derselben,  die  Wassertrommelgebläse, 
Schneckengebläse  und  ähnliche  Konstruktionen,  welche  jedoch  in  neuerer 
Zeit  wohl  kaum  noch  irgendwo  im  Betriebe  sind,  geschweige  denn  noch 
ausgeführt  werden,  also  nur  historisches  Interesse  besitzen.  Dieselben  sind 
daher  nicht  in  den  Kreis  der  nachfolgenden  Betrachtung  gezogen  und  muss 
für  ihr  Studium  auf  die  Lehrbücher  der  beschreibenden  Maschinenlehre 
und  Ingenieurmechanik  verwiesen  werden. 


I.  Teil. 


Beschreibung  der  Gebläse. 


Erstes  Kapitel. 

Die  Kolben-Gebläse. 


unter  Kolbengebläsemascliinen  oder  Kolbengebläsen 
schlechthin  versteht  man  alle  jene  Maschinen  zur  Luftbewegung,  welche 
zu  diesem  Zwecke  mit  einem  massiven  Verdranger,  dem  Kolben,  versehen 
sind,  welcher  in  einem  geschlossenen  Räume  beweglich  ist  und  durch  seine 
Bewegung  die  Ortsveränderung  der  Luft  bewirkt 

Entsprechend  den  drei  einfachsten,  gesetzmässigen  Bewegungen,  der 
gradlinig  hin-  und  beigebenden,  der  schwingenden  und  der  drehenden 
Bewegung,  hat  man  drei  Arten  von  Kolbengebläsen  zu  unterscheiden: 

1.  Kolbengebläse  mit  gradlinig  hin-  und  hergehendem  Kolben   oder 
Cjlindergebläse, 

2.  Kolbengebläse  mit  um  eine  Achse  schwingendem  Kolben  oder  Balg- 
gebläse, auch  Blasebälge  genannt^ 

3.  Kolbengebläse  mit  einem  oder  mehreren  fortlaufend  sich  umdrehen- 
den Kolben  oder  Kapselgebläse. 

Die  Cjlindergebläse  bilden  eine  der  wichtigsten  Klassen  aller  Gebläse- 
masohinen  sowohl  hinsichtlich  der  Mannigfaltigkeit  ihrer  Konstruktion  als 
auch  hinsichtlich  ihrer  Verbreitung  und  Anwendung.  Während  man  unter 
Cjlindergebläsen  schlecbthin  nur  jene  Gruppe  versteht,  welche  zur  Luft- 
beschaffung und  Verdichtung  für  Hochöfen  und  Bessemereien  dient, 
müssen  ihrer  analogen  Wirkungsweise  und  Konstruktion  halber  auch  alle 
jene  Luftförderungsmaschinen  hier  Aufnahme  finden,  welche  durch  grad- 
linig hin-  und  hergehende  Bewegung  eines  massiven  Verdrängers  in  einem 
geschlossenen  Räume  saugend  und  drückend  wirken,  also  sowohl  die  Va- 
kuum- oder  Luftpumpen,  als  auch  die  Luftkompressoren  oder 
Luftverdichter.  Dieselben  stimmen  hinsichtlich  ihres  Zweckes  und  ihrer 
Wirkungsweise  mit  den  Gebläsemaschinen  völlig  überein  und  unterscheiden 
sich  von  denselben  eigentlich  nur  durch  die  Druckverhältnisse  und  ihre 
Steuerungsorgane. 


6  Die  Kolbengeblfiae. 

Bei  der  Einteilung  der  Cylindergeblase  kann  man  verschiedene  Ge- 
sichtspunkte annehmen,  nach  welchen  sich  dieselben  wesentlich  unterscheiden. 
Dieselben  ergeben  folgende  Einteilung  der  Cylindergeblase : 

a)  bezuglich  ihrer  Wirkungsweise  in: 

a)  einfach  wirkende   \    p  1 1- 
ß)  doppelt  wirkende   |    ^^^^^^' 

b)  bezüglich  der  äusseren  Anordnung  in: 

a)  liegende    \  Gebläse- 
ß)  stehende    J  ^^^^^^ 

c)  bezüglich  des  Antriebs  in  Gebläse: 

a)  mit  indirektem  Antrieb  durch  Balancier  oder  Kurbelübertragung 
(Dampf-  und  Gebläsecylinder  nebeneinander  liegend  oder 
stehend), 

ß)  mit  direktem  Antrieb  (Dampf-  und  Gebläsecylinder  in  einer 
Achse  horizontal  oder  vertikal  gelegen); 

d)  bezüglich  der  Massenausgleichung  in: 

a)  Maschinen  ohne  \  gchwunCTad- 
ß)  Maschinen  mit     | 

e)  bezüglich  der  Luftdruck  Verhältnisse  in: 

a)  Luftpumpen  und  Vakuumpumpen, 

ß)  Niederdruckmaschinen,  Gebläse  für  Schmiedefeuer,  Hochöfen, 
Kupolöfen, 

y)  Hochdruckmaschinen,  Gebläse  für  Bessemereianlagen,  Luftkom- 
pressoren für  beliebige  Zwecke,  Verbundkompressoren; 

f)  bezüglich  der  Abschlussorgane  in: 

a)  Maschinen  mit  selbsttätig  wirkenden  oder  kraftschlüssigen  Ab- 
schlussorganen, 

ß)  Maschinen  mit  zwangläufigen  oder  paarschlüssigen  (gesteuerten) 
Abschlussorganen ; 

g)  bezüglich  der  Abdichtung  in: 

a)  Maschinen    mit  elastischer  Abdichtung,   lederne   Cylinderbälge, 

Membranbälge, 
ß)  Maschinen    mit    flüssiger    Abdichtung,    Baadersches    Gebläse, 

nasse  Luftkompressoren, 
y)  Maschinen   mit  fester  Abdichtung,   Hochofen-   und   Bossemer- 
gebläse,  trockene  Luftkompressoren. 
Andere  Unterscheidungen  Hessen  sich  noch  treffen,  z.  B.  hinsichtlich 
des    Betriebes   durch    Menschen-,    Wasser-   oder  Dampf  kraft,   durch   Gas- 
motoren etc. 

Da  jedoch  bei  obigen  Unterscheidungen  ein  und  dieselbe  Maschine 
z.  B.  eine  Hochofengebltu^emaschine,  mehreren  Gruppen  gleichzeitig  ange- 
hört, (z.  B.  als  doppelt  wirkendes,  liegendes  Gebläse  mit  direktem  Antrieb, 
Schwungrad   und   selbsttätig  wirkenden  Ventilen   zu  aß,   ba,  cß,  dßy  eß 
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etc.),  80  poll  zur  nachfolgenden  Beschreibung  der  verschiedenen  Systeme 
die  gebräuchlichste  Einteilung  nach  dem  Zwecke  gewählt  werden,  und 
sollen  die  vorstehenden  Gesichtspunkte  erforderlichenfalls  nur  bei  Unter- 
abteilungen  berücksichdgt  werden. 

Hiernach  gruppieren  sich  die  Cylindergeblase  folgendennassen: 

1.  Maschinen  zur  Luftverdichtung  und  -förderung  für  Verbrennungs- 
zwecke, für  Schmiedefeuer,  Kupolöfen,  Hochöfen,  Bessemereian- 
lagen  etc. 

Cy linderbälge,  Hochofen- und  Bessemergebläsemaschinen. 

2.  Maschinen  zur  Luftverdichtung  und  -förderung  für  sonstige  Zwecke, 
für  Bergbau,  Kraftübertragung,  pneumatische  Fundierungen,  pneuma- 
tische Förderungen,  pneumatische  Werkzeuge,  Bremsen  etc. 
Luftkompressoren  oder  trockene  und  nasse  Luft  Verdichter. 

3.  Maschinen  zur  Luftverdünnung  und  Luftentziehung^  zur  Herstellung 
luftverdünnter  Räume, 

Luftpumpen. 
Da  die  Balggebläse  oder  Blasebälge  sowohl  ihrem  Alter  als  auch 
ihrer  Konstruktion  nach  die  unterste  Stufe  aller  Gebläse  einnehmen,  so 
sollen  dieselben  an  erster  Stelle,  hierauf  die  Cylinderbälge,  die  Hochofen- 
und  Bessemergebläsemaschinen  behandelt  werden,  während  die  Beschrei- 
bung der  Luftkompressoren,  Luftpumpen  und  Kdpselgebläse  in  besonderen 
Kapiteln  erledigt  werden  soll. 


A.  Die  Blasebälge. 

Dieselben  sind  die  einfachsten  und  ältesten  Gebläsemaschinen  und 
bestehen  aus  folgenden  Teilen  (Fig.  1  u.  2).  In  dem  hölzernen  Ka^^ten  Ä 
ist  die  Platte  oder  der  Kolben  B  um  das  Chamier  G  drehbar  beweglich. 
Die  Bewegung  desselben  erfolgt  durch  die  Stange  C.  Am  vorderen  Ende 
des  Kastens  befindet  sich  die  Düse  H,  welche  entweder  direkt  in  eine 
Feuerungsanlage  mündet  oder  durch  eine  Rohrleitung  mit  letzterer  in  Ver- 
bindung steht  Im  Boden  des  Kastens  befindet  sich  die  Saugöffnung  U, 
welche  durch  eine  Klappe  D  geöffnet  oder  verschlossen  wird. 

Geht  die  Stange  C  und  mit  ihr  der  schwingende  Kolben  B  nach 
oben,  so  entsteht  im  Kasten  eine  geringe  Luftdruckvermindorung  durch 
Vergrösserung  des  Raumes,  wodurch  der  Kolben  durch  £  nach  Aufheben 
der  Klappe  D  Luft  von  aussen  ansaugt.  Beim  Niedergang  des  Kolbens 
wird  die  Klappe  D  geschlossen  und  die  unterhalb  des  Kolbens  angesaugte 
Luft  durch  die  Düse  hinausgedrückt. 

Dieses  Grebläse  ist  ein  einfach  wirkendes,  d.  h.  es  wird  nur 
bei  einer  Bewegungsrichtung  Luft  verdrängt,  dieselbe  gelangt  daher  nur 
stossweise  in   die  Feuerung.     Um  dies  zu  vermeiden,  also  um  einen  fort- 
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während  wirkenden  Luft8tax)m  zu  erhalten,  kann  man  das  Grebläse  mit  emem 
Luft-  oder  Windsammler  versehen  (Fig.  3)  oder  dasselbe  doppeltwirkend 
ausführen  (Fig.  4).  In  Fig.  3  ist  Ä  der  Sammelraum,  welcher  einerseits 
von  der  festen  Wand  C,  andererseits  von  dem  um  das  Charnier  F  drehbaren. 


lÄ 


Ftg.  1  n.  2. 


beweglichen  Deckel  D  begrenzt  wird,  während  die  Rück-  und  Seitenwände 
genau  wie  in  Fig.  1  gebildet  sind.    Auf  dem  Deckel  D  sind  die  Gewichte  E 


Fig.  3. 


befestigt,  welche  denselben  stets  nach  unten  zu  drücken  bestrebt  sind. 
Durch  die  Düse  G  gelangt  die  gepresste  Luft  in  die  Feuerungsanlage. 
Im  unteren  Teile  des  Kastens  ist  der  um  das  Charnier  0  drehbare  Kolben  K 
durch  die  Stange  N  auf-  und  niederbeweglich  angebracht 

Geht  derselbe  nach  oben  .(wie  in  der  Figur  gezeichnet),   so  tritt  die 
vorher  angesaugte  Luft  durch  die  Öffnung  H  nach  Anheben  der  Klappe  / 
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in  den  Raum  A,  wobei  sowohl  der  Deckel  D  gehoben,  als  auch  ein  be- 
stimmtes Luftquantum  durch  die  Düse  ausgeblasen  wird.  Beim  Nieder- 
gang von  K  schliesst  sich  die  Klappe  /,  während  L  sich  öffnet^  imd  durch 
die  Saugöffnung  M  Luft  eingesaugt  wird.  Zugleich  sinkt  der  Deckel  D 
infolge  der  auf  ihm  ruhenden  Gewichte  E  nieder  und  verdrangt  hierbei 
die  in  A  enthaltene  Luft  durch  die  Düse  G*  Folgen  sich  die  Hübe  rasch 
genug,  80  dass  der  Deckel  D  noch  nicht  seine  tiefste  Lage  erreicht  hat, 
wenn  neue  Luft  durch  /  eingeblasen  wird,  so  ist  der  durch  G  ausgeblasene 
Luftstrom  ein  ununterbrochener. 

Fig.  4  stellt  ein  doppeltwirkendes  Balggebläse  dar.    A  ist  die  Mittel- 
kammer, von  welcher  die  Düse  K  zur  Feuerung  führt,  B  die  Oberkammer, 


Flg.  4. 


C  die  Unterkammer,  D  der  obere  Verdränger,  J5  der  untere,  F  und  G  sind 
ßaugklappen,  H  und  /  Druckklappen,  welche  sich  in  die  Mittelkammer 
öffnen.  Die  Zugstangen  L  und  M  bewirken  den  Auf-  und  Niedergang 
der  Verdränger  und  gehen  beide  gleichzeitig  aufwärts  oder  abwärts.  Die 
Wirkungsweise  ist  ohne  weiteres  aus  der  Figur  zu  ersehen. 

Die  vorbeschriebenen  Bälge  ^ind  Typen  der  ältesten  Ausführungen 
dieser  Gebläsearten.  Ihrer  äusseren  Form  wegen  erhielten  dieselben  den 
Namen  Spitz  bälge  oder  Spitz  balgen.  Da  dieselben  vielfach  in 
Schweden  in  Gebrauch  waren  und  vornehmlich  von  einem  Erbauer  Namens 
Windholm  ausgeführt  wurden,  erhielten  sie  auch  den  Namen  „schwedische 
Windholmgebläse"*). 


1)  Kühlmann,  Allg.  Masch.-I^hre.  Bd.  IV.  S.  728.    Karmarsch,  Gescbicht« 
d.  Tedmologie.  S.  245. 
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Ein  grosser  Nachteil  der  besprochenen  Grebläse  liege  in  der  Unmög- 
lichkeit^ dieselben  luftdicht  zu  erhalten,  da  die  hölzernen  Verdränger  einen 
gewissen  Spielraum  in  den  Kästen  haben  müssen. 

Diesen  Nachteil  vermeiden  die  ledernen  Balggeblase,  welche  sich  in- 
folgedessen auch  länger  erhalten  haben  und  noch  gegenwärtig  in  manchen 
kleineren  Schmieden  und  Schlossereien  in  Gebrauch  sind.  Auch  bei  diesen 
unterscheidet  man  einfachwirkende,  doppeltwirkende  Bälge,  und  solche  mit 
Luftsammler. 


Fig.  5. 


Fig.  6. 


Eine  ältere  Konstruktion  dieser  Art  (von  dem  Franzosen  Radier') 
stellt  Fi^.  5  dar.  A  ist  der  Sammler,  welcher  mit  einem  beweglichen  und 
durch  Gewichte  G  belasteten  Deckel  F  versehen  ist.  Aus  ihm  führt  die 
Düse  K  in  die  Feuerung  oder  Windleitung.  Unterhalb  des  Sammlers 
liegen  die  beiden  Bälge  B  und  (7,  welche  durch  den  Verdränger  D  von 
einander  getrennt  sind.  Derselbe  enthält  zwei  seitlich  nach  aussen  füh- 
rende Saugkanäle,  welche  durch  zwei  Klappen  L  geschlossen  werden  können. 


1)  Bühlmann,  Allg.  Masch.-Lehre.  Bd.  IV.  S.  729. 
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In  der  Figur  sind  die  Klappen  geöffnet  gezeichnet,  «eil  beim  Niedergang 
des  Verdrängers  Luft  in  den  Rantn  S  eingesaugt  wird.  H  ist  die  Druck- 
klappe  für  den  letzteren,  /  diejenige  für  den  unteren  Balg,  dessen  6aug- 
klxppe  JM  im  festen  Boden  E  angebracht  ist 

Die  Wirkungsweise  ist  ohne  weiteres  verständlich.  In  der  gezeich- 
neten Stellung  hat  der  Verdränger  die  Luft  aus  dem  unteren  Balg  durch 
/  in  den  Sammler  A  beiw.  die  Düse  K  geblasen,  während  durch  L  Luft 
in  den  oberen  Balg  B  gesaugt  ist  Beim  Aufgang  schliesaen  sich  I  und  L, 
während  ff  und  M  sich  öffnen. 

Zw«  neuere  Konstruktionen  sind  in  Fig.  6  und  7  gegeben,  in  ersterer 
ein  einfach  wirkender  Balg  mit  LuftSammler,  in  letzterer  ein  doppeltwirken- 
der. (D.R.P.  No.  23376  und  No.  27844  von  Fr.  Behmer  und  C.  Schwartz 
in  Werl.) 

Der  schwingende  Verdränger  A  ist  von  kleinerer  GrundflSche  als 
das  Gehäuse  B  und  die  Mittelwand  C.    Das  zur  Abdichtung  dienende  Leder 
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Fl«.  7.  Fig.  8. 

wird  nicht  wie  in  Fig.  5  in  Falten  gelegt,  sondern  bleibt  fast  ganz  straff 
fiespannt,  wodurch  eine  geringere  Abnutzung  desselben  eraielt  wird.  Die 
Ventile  sind  durch  kleine  Gegengewichte  derartig  ausgeglichen,  da^s  sie 
sich  beim  geringsten  Überdruck  der  äusseren  Luft  öffnen.  In  Fig.  6  ist 
die  obere  Kammer,  in  welche  die  obere  Windleitung  mündet,  mit  dem  durch 
Gewichte  beschwerten  Deckel  D  geschlossen,  welcher  beim  Einsaugen  der 
Luft  in  die  untere  Kammer  niederunkt,  wodurch  auch  während  die.'^er 
Periode  dn  Luftstrom  in  die  Windleitung  gelangt. 

In  Fig.  7  ist  die  untere  Kammer  durch  eine  Scheidewand  in  zwei 
Hälften  geteilt,  deren  jede  durch  ein  Saug-  und  Druckventil  A  und  B 
Laft  ein-  und  ausführt.  Bei  C  ist  der  Verdränger  D  drehbar  befestigt. 
Die  Bewegung  desselben  ist  aus  der  Figur  ersichtlich. 

Die  Verbindung  eines  ledernen  Balges  mit  einem  Schmiedefeuer  stellt 
Fig.  S  dar.  Hier  ist  der  Balg  einfacbwirkend  und  mit  einer  darüber- 
liegenden  Luftsammeikammer  versehen,  aus  welcher  das  Druckrohr  zur 
F<»m  des  Schmiedefeuers  führt. 
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Während  bei  den  zuerst  erwähnten  hölxmien  Bälgen  die  Dichtung 
eine  sehr  unvollkommene  war,  ist  sie  bei  Lederbälgen  fast  ToUkommen. 
Indessen  wird  nach  längerem  Gebrauche  das  Led«  häufig  brüchig  oder 
es  entstehen  Undichtigkeiten  in  den  Fugen.  Eine  bessere  Abdichtung 
findet  dagegen  s^tatt  bei  den  beiden  folgenden  Gebläsen  mit  nasser  Lide- 
rung, dwn  Wette  rsatz  Fig.  9  und  dem  Tonn  enge  blase  Fig.  10  u.  11. 
Beide  sind  mit  einem  um  eine  Drehachse  schwingenden  Verdriuiger  versehen. 


Derselbe  ist  in  Fig.  9  kastenförmig  gestaltet.  Beim  Aufgang  saugt  der- 
seli>e  Ijuft  durch  das  Rohr  A  und  Ventil  B  an,  während  die  Druckleitung  C 
durch  das  Ventil  D  geschlossen  ist ;  beim  Niedergang  wird  B  geschlossen  und 
D  geöffnet.  Das  in  dem  Kasten  G  enthaltene  Wasser  W  schliesst  die 
Kammer  oder  den  hohlen  Verdränger  £  nach  den  Seiten  hin  völlig  luft- 
dicht ab.  Allerdings  wird  der  Wasserspiegel  abwechselnd  gehoben  und 
gesenkt,  auf  welchen  Umstand  bei  der  Anordnung  der  Veudle  B  und  D 
Rücksicht  zu  nehmen  ist. 


A.  Die  Blasebfilge. 
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Bei  dem  Tonnengebläee  Fig.  10  und  11  wird  die  Bewegung  der 
Luft  durch  Schwingung  der  Tonne  C  um  ihre  horizontale  Querachse  be- 
wirkt. Durch  eine  feste  Zunge  oder  Scheidewand  B  ist  der  Innenraum 
in  2  Kammern  geteilt,  deren  jede  mit  einer  Saugklappe  E  und  einer 
(gegenüberliegenden)  Druckklappe  F  versehen  ist  Beide  Druckklappen 
münden  in  das  Druckrohr  G,  dessen  Achse  mit  der  Drehachse  der  Tonne 
zusammenfällt  Durch  eine  Stopfbüchse  ist  die  Abdichtung  des  sich  drehen- 
den Rohres  G  mit  dem  anschliessenden  Ableitungsrohr  bewirkt  An  der 
obersten  Stelle  der  Tonne  ist  eine  Schwing-  oder  Pleuelstange  D  be- 
festigt, bei  deren  horizontaler  Hin-  und  Herbewegung  die  Tonne  um  ihre 
Achse  schwingt    Die  Wasserspiegel  der  beiden  Kammern  stehen  abwech- 


Rg.  12. 


selnd  höher  oder  tiefer,  je  nachdem  in  der  betreffenden  Kammer  die  Luft 
verdrangt  oder  angesaugt  wird. 

Als  eine  Verbesserung  des  Tonnengebläses  kann  das  Gebläse 
von  Carlile*)  angesehen  werden,  Fig.  12,  bei  welchem  zwei  um  eine 
hohle  Achse  Ä  schwingende  Yiertelcylinder  B  die  Luft  durch  die  Ven- 
tile C  ansaugen,  dieselbe  beim  Niedergang  verdichten  und  durch  die  Druck- 
ventile D  in  die  Kammer  E  drücken,  von  wo  sie  durch  die  hohle  Achse 
in  die  Druckleitung  gelangt.  Die  Abdichtung  erfolgt  durch  Wasser, 
welches  das  Gehäuse  bis  zur  Mitte  anfüllt,  so  dass  der  schädliche  Raum 
auf  ein  Minimum  reduziert  ist').  Ein  Nachteil  dieses  Gebläses  ist  das 
Aufstetgen  der  Wassersäule  auf  der  Saugseite  während   der  Kompression. 


1)  W.  A.  Oarlile,  Birmingham,  Engl.  Fat  Nr.  11813  vom  29.  7.  1890. 
')  Vergl.  weiter  nnten  .Nasse  Laftkompreasoren*  (Kapitel  3,  C). 
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Beim  Niedergang  des  linken  Flügels  S  wird  die  eingeschloB^ae  Lufl- 
menge  V  komprimiert,  hierdurch  aber  auf  die  Wassersäule  ein  fonwähnud 
wachsender  Druuk  aus^übt,  welcher  sich  nach  der  anderen  Seile  fortpQaDU, 
so  dnss  ein  Offnen  des  Baugventils  hier  nicht  stattfinden  kano.  Venneiden 
liesse  eich  dieser  Obelstand  durch  Anbringen  einer  mittleren  Scheidewand, 
wodurch  zwei  getrennte  Waaseiräume  entstehen  würden  und  ein  Ober- 
strömen  des  Wassers  verhindert  würde. 


Endlich  sei  noch  ein  eigenartiges  Gebläse  erwähnt,  bei  welchem  je- 
doch keine  schwingende,  sondern  fortlaufend  drehende  Bewegung  ausge- 
führt wird,  da»  Zcllenradgebläse  von  Wellner'],  Fig.  13.  Am  Um- 
fange eines  um  die  horizontale  Welle  C  drehbaren  Rades  B  Ist  beiderseits 
eine  grössere  Anzahl  konischer  Zellen  A  befestigt,  welche  beim  Nieder- 
gang mit  Luft  erfüllt  sind.  Dieselbe  entweicht  in  der  tiefsten  Lage  der 
Zellen  aus  denselben  und  wird  in  der  Glocke  D  aufgefangen,  von  wo  die- 
selbe durch  das  Druckrohr  E  dem  Ort  ihrer  Verwendung  zugeführt  wird. 
Das  Rad  ist  von  einem  mit  Wasser  gefüllten,  hölzernen  oder  eisernen 
Kasten  umgeben.   Der  Kompresstonsdruck  entspricht  der  Höhe  der  Wasser- 

1)  G.  Wellner,  BfBnn,  D.B.P.  Ho,  10041. 


B.  Die  Cylinder-Balggebläae. 
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siule  zwischen  dem  Wasserspiegel  und  der  Ausgussstellung  der  Zellen. 
Da  keine  Luft  verloren  gehen  kann,  ist  der  Wirkungsgrad  des  Gebläses 
ein  sehr  günstiger,  indessen  ist  die  Luft,  da  sie  durch  das  Wasser  in  die 
Glocke  D  gelangt,  sehr  feucht  Für  kleinere  Luftmengen  dürfte  sich  das 
Geblase  wohl  empfehlen. 


B.  Die  Cylinder-Balggebläse. 

Die  hierher  gehörigen  Maschinen  bezwecken,  einen  möglichst  gleich- 
massigen  Strom  schwach  gepresster  oder  komprimierter  Luft  für  einen  auf 
offenem  Herd  (Schmiedefeuer)  oder  in  Ofen  (Kupolöfen,  Schmelzöfen) 
stattfindenden    Yerbrennungsprozess    zur    mehr    oder    weniger    lebhaften 


Fig.  14. 


Unterhaltung  desselben  zu  liefern.  Sie  sind  daher  meist  doppeltwirkend 
ausgeführt  und  noch  mit  einem  Luftsammler,  oder,  hüttenmännisch  aus- 
gedrückt, „Windregulator"*)  versehen,  weil  selbst  bei  doppelter  Wirkungs- 
weise des  Cylindergebläses  infolge  der  erst  nach  gewisser  Kompression 
der  Luft  erfolgenden  Einströmung  derselben  in  die  Windleitung  kein  fort- 
wahrender Luftstrom  zu  erzielen  ist  Letzterer  ist  jedoch  für  die  meisten 
Verbrennungszwecke  unbedingt  erforderlich. 

Die  einfachsten  Cylinderbalggebläse   sind   diejenigen,    welche,    meist 
mir  durch  Henschenkraft  (Hand  oder  Fuss)  betrieben,   zur  Unterhaltung 


1)  Näheres  hierüber  siehe:  Wedding,  Grundriss  der  Eisenhüttenkande.  II.  Aufl. 
8.  76  n.  8.  92  u.  folg.  Weissbaoh,  Ingenieur-  und  Maschinen-Mechanik.  Teil  III. 
AbtelL  n,  8.  1070  n.  folg. 
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des  Feuers  kleinerer,  meist  tragbarer  Schmiedefeuer,  sogenannter  Feld- 
schmieden, dienen.  Dieselben  bestehen  aus  einem  würfelförmigen  oder 
cylindrischen  Raum,  dessen  Seiten  wände  aus  Leder  gebildet  sind,  dessen 
Deckel  oder  Boden  aber  gradlinig  hin  und  her  bewegt  werden  kann,  wo- 
durch der  Innenraum  abwechselnd  vergrösserst  und  verkleinert,  hierdurch 
zuerst  Luft  aufgesaugt  und  sodann  komprimirt  und  verdrängt  wird. 

Die  einfachste  Konstruktion  dieser  Art  ist  in  Fig.  14  gegeben,  welche 
ein  einfachwirkendes  Gebläse  dieser  Art  darstellt  A  ist  der  Innen- 
raum, B  die  Lederdichtung,  C  der  Kolben,  welcher  durch  die  Btange  D 
bewegt  wird,   E  die   Saug-,   F  die   Druckklappe,   welche   in  die   Wind- 


Fig.  15. 


leitung  H  mündet.  G  ist  das  den  Kolben  fuhrende,  entweder  aus  3  oder 
4  eisernen  Stützen  oder  aus  einem  Blechcylinder  bestehende  Gestell. 

Da  dieses  Gebläse  nur  beim  Aufgang  des  Kolbens,  also  nur  unter- 
brochen Wind  liefert,  so  wird  es  in  dieser  Ausführung  selten  angewandt, 
sondern  zur  Herstellung  eines  gleichmassigeren  Windstromes  mit  einem 
Wiudbehälter  oder  Regulator  versehen,  welcher  während  der  Saugperiode 
des  Kolbens  in  Wirksamkeit  tritt. 

In  den  Figuren  15 — 17  sind  3  doppeltwirkende  Cylinder-Balggebläse*) 
dargestellt,  welche  ausserdem  noch  mit  einem  Windregulator  versehen  sind. 
Fig.  15  ist  ein  zu  Lötzwecken  angewandtes  Gebläse,  welches  durch  den 
Fuss   des  Arbeiters   bewegt   wird.     Ä  ist  der  Windcylinder,   in   welchem 


1)  Von  G.  A.  Kroll  &  Co.  in  Hannover. 
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(lor  Kolben  B  abwechselnd  auf-  und  niedergeht  Da  er  oberhalb  mit 
einem  Lederbalg  C  versehen  Ist,  so  wirkt  sowohl  die  untere,  als  auch 
die  obere  Seite  sauend  und  drückend,  D  und  E  sind  die  beiden 
Säugventile,  i-'  und  G  die  beiden  Druekventile.  R  ist  der  Windregulator 
im  oberen  Teile  des  Gehäuses;  derselbe  wird  durch  den  Winddruck  zu- 
sammengedrückt, während  die  Feder  L  stet^  das  Bestreben  bat,  ihn  aus- 
zudehnen. Hierdurch  wird  der  bei  /  auftretende  Luftstrom  ziemlich  gleich- 
förmig erhalten. 

Bei  der  Anordnung  Fig.  16  wird  die  Luft  aus  dem  Windsammler  A 
direkt    unter    das   Schmiedefeuer   B  geleitet.     Sie    ist    sowohl    für   Hand- 


Pig.  IS.  F^.  17. 

als  auch  Fusal>etrieb  eingerichtet  In  Fig.  17  befindet  sich  der  Wind- 
aammler  unterhalb  des  Windcylindors,  und  tritt  die  Luft  seitlicli  in  das 
Schmiedefeuer  ein. 

In  Fig.  18  ist  die  äussere  Anordnung  eines  doppeltwirkenden  ('ylin- 
derbalg-Gebläi<es  dai^re^tellt.  A  ist  die  Luftein  Strömung,  B  die  Ausströmunjr. 
C  der  Antriebshebel,  H  der  Windcylinder  und  E  der  Windaammler  oder 
Regulator. 

Eine  andere  Anordnung  der  Luftklappen  zeigt  Fig.  19.  Dieselbe 
ist  ausgeführt  an  dem  Gebläse  von  A.  Enfer  jeune,  Paris,  dessen  äussere 
Form  Fig.  20  wiedergibt. 

In  dem  Cylindcr  Ä  wird  ein  mit  Loderbalg  B  versehener  Kolben 
auf-  und  niederbewegt.     Beim  Niedergange  saugt  «lerselbc  durch   C  iiuien 
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Luft  an,  während  der  Raum  im  Cylinder  A  verkleinert,  die  Luft  also  durch 
die  Druckklappe  F  verdrängt  wird.  Beim  Aufgange  cDtveicht  die  Luft 
auM  dem  Innern  dea  Balges  B  durcli  die  Druckklappe  E,  wiihrend  durch  /> 


Fig.  20. 


Luft  in  den  äusseren  Cylinder  A  gesaugt  wird.  G  ist  das  gegabelte 
Windleitungärohr.  Sämtliche  Klappen  sind  auf  dem  Cj-linder  in  dem 
leicht  zugänglichen  Kästchen  H  angehnicht,  wodurch  ein  grosser  ^'f^^leil 
l>ei  etwa  notwendigen  Re]wratureii  iin  den  Klappen  gebot^üi  i!>t. 


G.  Die  Hochofengebifisemaschinen. 
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Besonders  erwähnenswert  ist  die  Anordnung  der  Windform  Fig.  21 
an  demselben  Gebläse.  Indem  diese  konisch  gestaltet  und  mit  einem 
ringförmigen  Zwischenraum  a  versehen  ist,  wirkt  dieselbe  als  Luftstrahl- 
gebläse (siehe  weiter  unten  Kapitel  7)  und  erhöht  so  den  Wirkungsgrad 
des  Gebläses  bedeutend,  indem  es  durch  den  Ring  a  Luft  ansaugt  und 
dem  Feuer  zuführt. 

Eine  neue  Reguliervorrichtung  von  Hillenbrand  für  Cylinderblase- 
hälge  mit  einem  Pumpenbehälter  und  einem  Regulierbehälter  ist  in  Fig.  22 


Fig.  22. 

dargestellt^).  Bei  derselben  wird  das  Einlassventil  H,  welches  aus  einer  Gummi- 
platte gebildet  ist,  bei  der  höchsten  Stellung  des  oberen  Behälters  Äi  ver- 
mittelst der  Hebel  und  Stangen  /^,  L,  k^  und  K  gegen  seinen  Sitz  gedrückt, 
so  dass  keine  Luft  aus  dem  unteren  Balg  A^  welcher  durch  die  Stange  G 
auf-  und  abbewegt  wird,  in  den  Regulierbehälter  A^  mehr  gelangen  kann. 
Erst  wenn  durch  den  auf  den  oberen  Balg  durch  die  Platte  P  aus- 
geübten gleichmassigen  Druck  die  Luft'  aus  demselben  durch  da«^  Rohr  C 
entfernt  ist,  öffnet  sich  beim  Sinken  von  P  das  Ventil  H  wieder  und 
lasst  wieder  neue  Luft  in  den  Regulierbehälter  eintreten. 


C.  Die  Hochofengebläsemaschinen. 

Die  weitaus  grösste  Anwendung  findet  die  komprimierte  Luft  zur 
Erzeugung  einer  lebhaften  Verbrennung  in  vielen  Hüttenprozessen,  so 
namentlich  zum  Schmelzen  der  Erze  in  den  Hochöfen,  bei  dem  Umschmelzen 


1)  Deutsche  Pat.-Schrift  No.  92  375  vom  9.  6.  1897. 
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des  Roheisens  in  Kupolöfen  zum  Zwecke  der  naehfol^nden  Entkohlung 
durch  den  Bessemerprozess  sowie  zur  Unterhaltung  der  Verbrennung  bei 
letzterem.  Die  Luftmengen,  welche  diese  Prozesse  benötigen,  sind  so  gross, 
das's  zu  ihrer  Beschaffung  die  grössten  Maschinen  sowohl  hinsichtlich  der 
äusseren  Anordnung  als  auch  bezüglich  ihres  Kraftbedarfs  erforderlich 
sind.  In  letzterer  Hinsicht  werden  dieselben  nur  übertroffen  von  den 
grossen  Dampfschiffs-  und  Wasserhaltungsmaschinen,  während  jedoch  keine 
dieser  Maschinengattungen  sich  in  der  Grösse  der  Cylinder  und  des  ganzen 
Raumbedarfs  sowie  bezüglich  des  fast  überwältigenden  Eindruckes  mit 
ihnen  messen  kann.  Es  kommen  bei  diesen  Gebläsen  Cylinder  bis  zu 
3  m  Durehmesser  und  mit  ähnlich  grossem  Hube  vor,  und  sind  solche  von 
2  bis  2^/8  m  Durchmesser  sehr  vielfach  zu  finden. 

Diese  Dimensionen  erscheinen  jedoch  nicht  übermässig  gross,  wenn 
man  die  Luftmengen  erwägt,  welche  die  erwähnten  Schmelzöfen  zur  Unter- 
haltung ihres  Betriebes  erfordern. 

Für  einen  Hochofen,  welcher  täglich  mit  100  t  Koks  aus  330  t  Möl- 
lerung 110  t  Roheisen  ausr»chmilzt,  ist  eine  mehr  als  fünffache  Luftmenge, 
nämlich  520  t  Luft  erforderlich,  „eine  Menge,  die,  wenn  Luft  auf  Eisen- 
bahnwagen geladen  werden  könnte,  zwei  schwere  Lastzüge  füllte"^). 

Nach  Wedding*)  berechnet  sich  die  Windmenge  eines  Hochofens 
folgendermassen.  Für  eine  tägliche  Produktion  des  Ofens  von  100  t  gleich 
100000  kg  Roheisen  sind  pro  100  kg  Roheisen  90  bis  150  kg  Koks  für 
weisses,  bezw.  100  bis  200  kg  Koks  für  graues  Eisen  erforderlich,  welche  pro 
100  kg  600  kg  Luft  von  0,25  Atm.  Überdruck  zu  ihrer  Verbrennung 
bedürfen.  Demnach  sind  pro  Tag  540000  bis  1200000  kg  Luft,  je  nach 
der  Art  des  herzustellenden  Roheisens,  dem  Ofen  zuzuführen.  Hieraus 
ergibt  sich   die  Luftmenge   in  cbm  durch  Einführung  des   spez.  Gewichts 

y  =  1,2936  kg  pro  cbm  zu  Q  =  ^.^^^i^^T  =  417500  bis  927 650  cbm 

in  24  Stunden  oder  Q^  =  4,83  bis  10,74  cbm  pro  Sekunde.  Dies  ist  die 
von  der  Maschine  zu  liefernde  Luftmenge  im  komprimierten  Zustande, 
woraus  sich  die  von  der  Maschine  pro  Sek.  'anzusaugende  Luftmenge  je 
nach  der  Grösse  des  Überdrucks  noch  beträchtlich  grösser  berechnet. 

Nach  Dürre*)  haben  vielfach  angestellte  Berechnungen  aus  den 
Analysen  der  Rohmaterialien  und  Hochofenproduktc  den  Luft-  oder  Wind- 
bedarf ergeben  und  seien  einige  derselben  hier  angeführt: 


1)  Gemeinfassliche  Darstellung   des   Hüttenweseus.     Herausgegeben    vom  Verein 
deutsch.  £i8.-HiUtenleute.     Düsseldorf  1889.  S.  16. 

2)  Siehe  Taschenbuch  der  ,Hütte*,  15.  Aufl.  II.  S.  451  u.  456. 

3)  Dürre,  Anlage  und  Betrieb  der  Eisenhütten.  Bd.  II.  S.  41,  49,  72  u.  folg. 
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Tt^mUä^f^T^x^0^^h^  Windmenge  in  kg 

Hoehofenwerke  ^   ^^  kglloheisen 

1.  Clarence  bei  Middlesborough  6543 

2.  dto.  5193 

3.  Ormesby  bei  Middlesborough  4897 

4.  Cousex  bei  Durham  5071 

5.  dto.  3571 

6.  Providence  bei  Charleroi  5108 

7.  Horde  i.  Westf.  5838,5 

Man  kann  hiernach  im  Maximum  6,5  kg,  im  Mittel  5,5  kg  Wind 
pro  kg  Roheisen  rechnen,  woraus  die  stündlich  anzusaugende  Windmenge  in 
cbm  von  atmosphärischem  Druck  durch  Umrechnung  nach  den  weiter  unten 
entwickelten  Gleichungen  leicht  zu  ermitteln  ist,  wenn  die  stündliche  Pro- 
duktion des  Hochofens  bekannt  ist 

Die  Grosse  des  Überdruckes  der  komprimierten  Luft  schwankt  je  nach 
der  Höhe  des  Hochofens,  der  Beschickung  und  der  Lagerung  des  Materials 
in  demselben,  sowie  je  nach  der  Länge  der  Luftleitung  und  der  Be- 
schaffenheit der  zur  Vorwärmung  der  Luft  angewandten  Winderhitzungs- 
apparate zwischen  0,06  bis  0,1  m  Quecksilbersäule  im  Hochofen,  0,184  m 
in  den  Düsen  und  ca.  0,2  m  in  den  Leitungen  oder  dem  sogenannten 
Regulator,  einem  grösseren  Luftsammeiraum,  in  welchen  die  Luft  vor 
dem  Eintritt  in  den  Hochofen  gedrückt  wird. 

Für  Bessemergebläsemaschinen  sind  diese  Werte  noch  beträchtlich 
höher,  weil  die  Luft  in  den  Konvertern  oder  Birnen  den  ferrostatischen 
Druck  des  Eisens  zu  überwinden  d.  h.  das  in  der  Birne  enthaltene  flüssige 
Eisen  ganz  zu  durchdringen  hat  Bei  ihnen  beträgt  der  Überdruck  1,5 
Atmosphären  beim  sauren  und  bis  zu  2  Atmosphären  beim  basischen  oder 
Thomas-Prozess. 

Beide  Umstände  zusammen,  die  grosse  von  der  Maschine  zu  liefernde 
lAiftnienge  und  der,  namentlich  im  letzteren  Falle  grosse  Kolbendruck  be- 
dingen also  sehr  grosse  und  kräftig  konstniierte  Maschinen. 

So  verschiedenartig  dieselben  nun  auch  in  ihrer  äusseren  Anord- 
nung und  ihrer  Leistungsfähigkeit  sein  mögen,  so  ist  doch  allen  die 
folgende  typische  Konstruktion  und  Wirkungsweise  gemeinsam. 

In  einem  gusseisernen,  stehenden  oder  liegenden  Cylinder  befinden 
sich  entweder  in  den  Deckeln  oder  in  besonderen,  ringförmig  den  Cylinder 
einschliessenden  Kammern  auf  jeder  Seite  des  Cylinders  Lederklappen  oder 
Ventile,  von  denen  die  grössere  Anzahl  sich  nach  dem  Innern  des  Cylin- 
den*,  die  kleinere  in  einen  Sammelkasten  öffnet.  Die  ersteren  bedecken 
die  Saug-  oder  Einlassöffnungen  zum  Einsaugen  der  Luft  in  den  Cylinder, 
die  letzteren  verschliessen  die  Druck-  oder  Auslassöffnungen,  durch  welche 
hindurch  die  Luft  in  den  Sammelkasten  und  von  hier  in  die  Luftleitungen 
gelangt 
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Im  Cylinder  bewegt  sich  ein  luftdicht  abschliessender  Kolben  hin 
und  her,  welcher  durch  die  nach  aussen  tretende  Kolbenstange  von  irgend 
einer  Kraftmaschine,  einem  Wasserrad,  oder  in  neuerer  Zeit  fast  ausschliesi^- 
lich  einer  Dampfmaschine  bezw.  einem  Gasmotor  die  zur  Kompression  und 
Verdrängung  der  Luft  erforderliche  Kraft  empfängt 

Während  auf  der  einen  Cylinderseite  die  Luft  ange^^augt  wird,  findet 
auf  der  anderen  Seite  die  Kompression  derselben  auf  den  erforderlichen 
Enddruck  und  das  Verdrangen  aerselben  aus  dem  Cylinder  statt  Beim 
Rückgang  des  Kolbens  erfolgen  genau  dieselben  Vorgange  in  den,  den 
vorigen  entgegengesetzten  Cy linderräumen. 

Die  Unterschiede  der  einzelnen  Maschinensysteme  liegen  in  der  äus- 
seren Aufstellung,  der  Art  und  Weise  des  Antriebes,  der  Anzahl  der  Ge- 
bläse- und  Dampf  cylinder,  der  Anordnung  der  Klappen  oder  Ventile  und 
verschiedenen  anderen  Gesichtspunkten  mehr. 

Bezüglich  des  Enddruckes  der  Komprej?sion  unterscheiden  sich,  wie 
bereits  vorher  besprochen  wurde,  die  Hochofengebläsemaschinen  von  den 
Bessemergebläsen,  jedoch  sind  die  hierdurch  bedingten  Konstruktion sände- 
rungen  keine  so  wesentlichen,  dass  die  äussere  Anordnung  hierdurch  be- 
einflusst  würde.  In  neuester  Zeit  sind  jedoch  mit  den  letzteren  Maschinen 
verschiedene  Wandlungen  vorg^angen,  während  sie  früher  genau  nach  dem 
Typus  der  Hochofen maschinen  gebaut  wurden,  weshalb  ihre  Besprechung 
gesondert  von  jener  der  Hochofengebläse  vorgenommen  werden  soll. 

Die  Einteilung  der  Hochofengebläsemaschinen  erfolgt  am  übersicht- 
lichsten auf  Grund  ihrer  äusseren  Anordnung,  und  ist  hierbei  zunächst 
die  Lage  der  Cylinderachse,  ob  lotrecht  oder  wagrecht,  sodann  die  Art 
der  Kraftübertragung  von  der  Dampfmaschine  auf  das  Gebläse,  ob  durch 
Balancier  oder  direkt,  sowie  die  Art  der  Massenausgleichung  und  Hubbe- 
grenzung, also  die  Anwendung  eines  Schwungrades  oder  der  Fortfall  eines 
solchen,  und  endlich  die  Anzahl  der  Luft-  und  Dampfcylinder  als  Unter- 
scheidungsmittel angenommen. 

Hiernach  ergibt  sich  die  nachfolgende  Einteilung,  welche  alle  über- 
haupt ausgeführten  Arten  dieser  hochwichtigen  Klasse  von  Gebläsen  umfasst 

Einteilung  der  Hochofengebläsemaschinen: 
I.  Stehende  Maschinen: 
A.  Indirekt  wirkende  oder  Balanciermaschinen; 

a)  ohne  Hilfsrotation  oder  Schwungrad; 

a)  mit  einem)   ^        i.    v   j 
J,      .^         .    J  Dampfcyhndern ; 
ß)  mit  zwei    J  ^    " 

b)  mit  Hilfsrotation  oder  Schwungrad; 

a)  mit  einem!  _        x    i-   j 

'      .^         .     J  Dampfcylmdeni ; 
ß)  mit  zwei    J  ^    »^  ' 
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B.  Direkt  wirkende  Maschinen; 

a)  ohne  Hilfsrotation  oder  Schwungrad; 

a)  mit  einem  \  _        r    |.  j 
ß)  mit  zwei    1  I^a'npfcyl^ndem ; 

b)  mit  Hilfsrotation  oder  Schwungrad; 
a)  mit  einem 


ß)  mit  zwei 
/)  mit  drei 


Dampfcy  lindern ; 


n.  Liegende  Maschinen: 

A.  mit  einem  Luftcylinder ; 

B.  mit  zwei  Luftcylindem. 

I.  Stehende  Maschinen  ^). 

Die  ältesten  Crebläsemaschinen  sind  in  ihrer  äusseren  Anordnung  den 
ältesten  Dampfmaschinen,  den  Balancier- Wasserhaltungsmaschinen  der  eng- 
lischen Bergwerke  fast  genau  nachgebildet,  indem  nur  an  Stelle  des  unter 
Tage  liegenden  Pumpencylinders  der,  auf  das  Niveau  des  Dampfcylinders 
gestellte  Gebläsecylinder ,  an  Stelle  des  mächtigen  Schachtgestänges  die 
Greblasekolbenstange  trat 

Die  ersten  Maschinen  waren  ohne  Schwungrad  ausgeführt.  Die  Mängel 
dieses  Systems,  welche  auch  den  direkt  wirkenden  stehenden  Maschinen 
ohne  Schwungrad  anhaften,  sind  folgende: 

1.  die  sehr  geringe  Kolbengeschwindigkeit; 

2.  grosse  schädliche  Räume,  welche  nötig  waren,  um  elastische  Dampf- 
und Luftpuffer  gegen  zu  hohes  Aufgehen  der  Kolben  zu  schaffen 

3.  sehr  geringe  Expansion,  daher 

4.  wegen  der  beiden  letzten  Übelstände  sehr  grosser  Dampf  verbrauch. 
Mit  der  Anwendung  eines  Schwungrades   zur  Hubbegrenzung   und 

Cbenvindung  der  toten  Punkte  wurde  vielleicht  der  wichtigste  Fortschritt 
im  Gebläsemaschinenbau  gemacht  Dasselbe  gestattete  sofort  eine  be- 
deutend höhere  Tourenzahl,  also  auch  grössere  Kolbengeschwindigkeit  ein- 
zuführen und  dadurch  die  Leistungsfähigkeit  der  Maschinen  beträchtlich  zu 
erhöhen,  andererseits  aber  den  Dampfverbrauch  zu  verringern.  Bezüglich  der 
Lage  des  Schwungrades  sind  die  beiden  folgenden  Systeme  zu  unterscheiden. 
Dasselbe  liegt  entweder  zwischen  dem  Dampfcylinder  und  dem  Unter- 
stätzungsmauerwerk des  Balanciers,  welches  infolgedessen  in  der  Mitte 
durchbrochen  sein  musste,  wodurch  seine  Stabilität  und  Festigkeit  ver- 
ringert wurde,  oder  ausserhalb. 


1)  Siehe  I.  Aufl.  Figg.  23—40. 
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Die  erste  Anordnung  erforderte  ein  weiteres  Auseinanderziehen  der 
Maschine  und  eine  Verlängerung  des  Balanciers  zur  Befestigung  der  Steue- 
rungs-Gestänge, wodurch  die  Konstruktion  komplizierter  wurde. 

Die  Verlegung  des  Schwungrades  nach  aussen  bedingte  freilich  gleich- 
falls eine  Verlängerung  des  Balanciers,  die  Anbringung  des  sogenannten 
Horns,  an  de^^sen  äusserstem  Ende  die  Pleuelstange  angreift,  gewahrte 
aber  dafür  den  grossen  Vorteil  einer  bequemen  Befestigung  der  Gestänge 
für  den  Dampfschieber,  die  Luft-,  Kaltwasser-  und  Kesselspeisepumpe '  am 
Balancier  und  einer  leichteren  Gradführung  der  Kolben-  und  Pumpenstangen. 

Ein  weiterer,  wichtiger  Schritt  in  der  Vervollkommnung  der  Gebläse- 
maschinen war  die  Einführung  des  Woolfschen  Prinzips.  Bei  älteren  Ma- 
schinen wurde  neben  dem  ursprünglichen  Dampfcylinder  der  Hochdruck- 
cylinder  eingebaut,  die  Kolbenstange  und  Schieberstange  am  Parallelogramm 
des  ersten  Cylinders  befestigt  und  die  Dampfzuleitung  an  den  Hochdruck- 
cylinder  angeschlossen.  Bei  späteren  Aasführungen  findet  sich  an  Stelle 
des  Wattschen  Parallelogramms  bereits  eine  Prismengradführung  für  alle 
Kolbenstangen,  während  die  Bewegung  der  Steuerung  durch  Exzenter  und 
Exzenterstange,  Winkelhebel  etc.  von  der  Schwungradwelle  aus,  diejenige 
der  Pumpen  vom  Balancier  aus  erfolgt. 

Fig.  23  stellt  eine  Maschine  dieses  Systems,  jedoch  mit  Unterstützung 
des  Balanciers  durch  eine  gusseiseme  Säule  dar.  Die  Maschine  ist  im 
Jahre  1882  von  der  Maschinenfabrik  Bolzano,  Tedesco  u.*Co.  in  Schlan 
für  die  Carl-Emilshütte  in  Königshof  bei  Beraun  in  Böhmen  erbaut.  Der 
Gebläseoylinder  A  besitzt  an  beiden  Enden  ringsumlaufende  Kanäle  Sy 
in  welche  die  Saugklappen  C  und  Druckklappen  2)  eingebaut  sind.  Die 
letzteren  öffnen  sich  in  zwei  schmiedeeiserne  ringförmige  Kanäle  Ey  aus 
welchen  die  Luft  in  das  Sammelrohr  F  und  von  dort  in  die  Windleitung 
gelangt.  Der  Balancier  ist  aus  Eisenblech  genietet,  das  Schwungrad  aus 
8  Teilen  zusammengesetzt^). 

Fast  gleichzeitig  mit  den  Balanciermaschinen  kamen  bei  den 
Wasserhaltungsmaschinen  die  direkt  wirkenden  stehenden  Maschinen 
in  Gebrauch,  und  wurde  dieses  System  dann  bald  auf  die  Gebläsemaschinen 
übertragen.  Dieselben  boten  jedoch,  so  lange  sie  ohne  Schwungrad  und 
nur  mit  Gegenbalancier  ausgeführt  waren,  keinerlei  Vorteile  gegenüber 
den  Balanciermaschinen,  da  auch  sie  grosse  schädliche  Räume,  geringe 
Tourenzahlen,  geringe  Expansion  und  grossen  Dampf  verbrauch  hatten. 
Auch  ihnen  gab  daher  erst  die  Einführung  der  Hilfsrotation  Lebenskraft, 
und  haben  die  stehenden,  direkt  wirkenden  Maschinen  mit  Schwungrädern 
sich  bis  zur  Gegenwart  behauptet,  ja  in  vielen  Gegenden  und  bei  vielen 
Fabriken  den  Vorzug  vor  den  liegenden  Maschinen  erhalten. 


1)  Über  die  Ermittelung  der  Leistung  dieser  Maschine  s.  Ausführliches  I.  Anfl. 
S.  27  u.  folg. 
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In  zahlreicher  Anwenduii|]^  findet  sich  die  stehende  Maschine  in  den 
nordamerikanischen  Eisenhütten. 

Eine  solche  ZwiUingsgehlasemaschine  neuerer  Konstruktion,  mit  ohen- 
stehendem  Gehlasecylinder  beschreibt  R.  Volkmann^)  in  Yonkers,  N.  Y. 
in  der  Zeitscbr.  d.  Vereins  deutscher  Ingenieure  i.  J.  1891.  Derselben 
ist  folgendes  entnommen. 

Die  Maschine  ist  auf  Tafel  I  abgebildet     Sie   bedient  die  Hoch- 
öfen der  Pennsylvania  Steel  Co.  in  Sparrow  Point  Works.     Ihre  Haupte 
abmessungen  sind  folgende: 
Raumbedarf  12,2  m  Länge, 

9,8   „   Breite  (in  der  Richtung  der  Achse  genommen), 
9,8   „   Höhe. 
Dampfcylinder-Durchmesser       1118  mm 
Gebläse       „  „  2134     „ 

Gemeinschaftlicher  Hub  1524     „ 

Kondensator-Durchmesser  914     „ 

Plungerpumpen-Durchmesser        660     „ 
„  Hub  762     „ 

Schwungrad-Durchmesser  7315     „ 

Armzahl  8     „ 

Kranzhöhe  457     „ 

Kranzbreite  38 1     „ 

Gewicht  36000  kg 

Balancier-(Stahlguss)  Länge       5296  mm  (Zapfenmittel  bis  Zapfenmittel) 
-Höhe  1624     „ 

Die  Saugventile,  21  an  der  Zahl,  sitzen  in  cylindrischen  Gehäusen 
und  sind  mit  letzteren  auswechselbar.  „Sie  sind  als  Stahl-Tellerventile  mit 
Lederdichtung  konstruiert,  deren  ziemlich  langer,  mit  dem  Teller  aus  einem 
Stück  bestehender  Führungsstift  am  unteren  Ende  eine  Bufferfeder  trägt 
Die  13  Druck  Ventilteller  sind  ausgeführt  wie  die  der  Saugventile,  nur  dass 
ihre  Fühningj*stifte  am  unteren  Ende  auf  einen  Gummibuffer  aufschlagen 
und  ihre  Gehäuse  Glocken  mit  cylinderförmiger  Verlängerung  gleichen. 
Die  Saug-  und  Druckventile  haben  sämtlich  178  mm  Durchmesser  und 
sind  in  2  Gruppen  in  den  Windcylinderboden  so  eingebaut,  dass  die  13 
Druck  Ventile  die  Seite  nach  den  Druckröhren  einnehmen. 

„Die  Steuerung  der  Dampfcylinder  besorgen  4  getrennte  Kolben  Schieber, 
in  der  Mitte  des  Balanciers  liegend,  die  Einlassschieber  von  254  mm 
Durchmesser  zwischen  den  Hinter-,  die  Auslassschieber  von  279  mm  Durch- 
messer zwischen  den  Vorderständern.  Die  Eintrittstutzen  sind  an  den 
oberen  und  unteren  Cy linderenden  mit  kürzesten  Kanälen  angeschlossen 
und  durch  kupferne  Wellblech  röhre   verbunden.     Je  zwei  Schieber  haben 

1)  Zcitschr.  d.  Vereins  deutsch.  Ing.  1891,  S.  457,  Tafel  12. 
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eine  gemeinschaftliche  Steuerachse,  die  etwa^»  seitlich  von  den  Schieber- 
mitteln  und  oberhalb  der  Cylinder  in  den  Ständern  gelagert  sind,  die  inneren 
Ständer  nach  der  Hauptmaschinenmitte  hin  durchdringen  und  von  dort 
aufgekeilten  Hebeln  .angetrieben  werden.  Von  diesen  Hebeln  steht  der 
kürzere  —  für  die  Einlassschieber  —  mit  den  Zugstangen  in  Verbindung, 
welche  nach  einem  Kulissenstein  führen;  der  längere  —  für  die  Auslass- 
schieber —  dagegen  ist  mit  seinen  Zugstangen  an  das  obere  Ende  eines 
homförmig  ausgebildeten  zweiteiligen  Exzenterbügels  angeschlossen,  und 
dieses  homförmige  Ende  bildet  zugleich  den  Schlitten  für  den  soeben  er- 
wähnten Kulissenstein.  Eine  sehr  starke  doppelarmige  Schwinge  mit  tief- 
liegendem Stützpunkt  schützt  den  am  unteren  Ende  der  Kulisse  durchbolzten 
Exzenterbügel  gegen  Verdrehen,  so  dass  die  oberen  Punkte  des  homförmigen 
Endes  durch  die  Exzenterscheibe  eine  schwingende  Bewegung  erhalten, 
die  sie  auf  die  Steuerhebel  der  Auslassschieber  übertragen.  Die  Hänge- 
schiene der  Kulissenstange  führt  mittelst  Doppelhebels  und  Zugstangen  zu 
dem  hinteren  Ende  der  Maschine,  von  dort  aus  erfolgt  mit  Handrad  und 
Schraube  die  Einstellung  des  Kulissensteines  und  mithin  die  Füllung,  wozu 
eine  genaue  Teilung  am  Handrad  angebracht  ist 

„Das  gemeinschaftliche  Hauptabsperrventil  von  H05  mm  Durchmesser 
liegt  äusserst  bequem  bedienbar  genau  auf  Maschinenmitte,  ebenfalls  am 
hinteren  Ende  der  Maschine,  um  welchen  Punkt  überhaupt  sämtliche  Steuer- 
hebel, Steuerräder  für  die  Bedienung  der  Maschine  einschliesslich  aller 
Beobachtungsgeräte  geschickt  gruppiert  sind. 

„Zwei  Ausblase-Absperrventile,  an  den  oberen  Auslasskolbenschiebern 
angebracht,  leiten  den  Auspuff  dampf ,  wenn  die  Absperr  Vorrichtungen 
zwischen  Kondensator  und  unterem  Auslasskolbenschieber  geschlossen  sind, 
nach  einem  auf  Hauptmaschinen  mitte  liegenden,  nach  oben  geleiteten 
Auspuffrohr  von  343  mm  Durchmesser. 

„Das  gesamte  Gewicht  einer  Zwillingsmai^chine  beträgt  rd.  360000  kg. 

„Bei  der  Besichtigung  waren  drei  dieser  Maschinen  in  Tätigkeit  und 
Raum  für  eine  vierte  vordanden.  An  diesen  dreien  war  zu  beobachten, 
dass  der  nach  deutschen  Verhältnissen  hohe  Winddruck  von  0,74  bis 
1,05  kg/qcm,  der  Dampfdruck  von  5,6  bis  6,0  kg/qcm  schwankte,  und 
dass  die  Maschinen  befähigt  sind,  mit  17  bis  36  tlmdr.  in  der  Minute 
zu  laufen.'^ 

Als  eine  in  mancher  Hinsicht  vorteilhafte  Erweiterung  des  stehenden 
Zwillingssystems  ist  die  stehende  Drillingsmaschine  der  Friedrich- 
Wilhelms-Hütte  zu  Mülheim  an  der  Ruhr  anzusehen.  Bei  derselben, 
Fig.  24  und  25,  liegen  die  Dampf-  und  Gebläsecylinder  hoch,  während  die 
Kolbenstangen  der  ersteren  nach  unten  durch  die  Cy linder  hindurch  geführt 
sind  und  mit  je  einem  Kreuzkopf  und  einer  Pleuelstange  in  Verbindung 
stehen,  welche  die  darunter  liegende  Schwungradwelle  bewogen.  Durch  diese 
Konstruktion  ist  die  sehr  hohe  Lage  der  beiden  Cylinder  bedingt,  da  selbst 
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bei  einem  Hube  von  nur  1,2  m  und  2  ^/gf acher  PleueLstangenlän^  die  Höhe 
von  Mitte  Sehwungi-ad  bis  Mitte  Dampfcylinder  sich  zu  ca.  4^/2  ni  ergibt. 
Nach  Angabe^)  des  Erbauers  J.  Seh  link  besitzt  die  Maschine  neben 
„den  allgemeinen  guten  Eigenschaften  der  stehenden,  ^lirekt  wirkenden  Ma- 
schinen noch  die  besonderen  Vorzüge 

a)  einer  vollkommenen  statischen  Ausgleichung  der  beweglichen  Teile 
ohne  jedes  Gegengewicht; 

b)  einer  sehr  gleichmassigen  Windlieferung; 


Fig.  24. 


c)  einer  geringeren  Raumbeaiispruchuug   bei   verhältnismässig  hoher 
I^eistungsfähigkeit ; 

d)  einer  nicht  übermässigen  Schwere  oder  Grösse  der  einzelnen  Teile, 
daher  Handlichkeit  bei  vorkommenden  Reparaturen; 

e)  eines  sparsamen  Dampf  Verbrauchs,  indem  die  gegenseitige  Ergän- 
zung der  Cylinder  hohe  Expansionen  gestattet." 

Als  weitere  Vorteile  möchte  Verfasser  noch  die  folgenden  hinzufügen : 

f)  Möglichkeit  der  Abkupplung  eines  Cylinders    bei   vorkommenden 
Betriebsstörungen  und  dadurch  bedingten  Reparaturen ; 

1)  Schlink,  a.  a.  O.  S.  42. 
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g)  bedeut«niie  Verringerung  der  Schwungrad  gewichte  infolge  der 
gegenseitigen  Ausgleichung  der  auf-  und  niedergehendeu  Massen  und  da- 
durch Verringerung  der  Reibungsarbeit 

Wenn  trotz  dieser  Voraüge  das  Drillingssystem  keine  weitere  Ver- 
breitung gefunden  hat,  so  mag  dies  wofal  in  folgenden,  nicht  zu  ver- 
kennenden Übelständen  seinen  Grund  haben: 

a)  die  grosse  Höhe  der  Maschine  erschwert  die  Übersichtlichkeit 
und  Wartung   ganz  ausserordentlich.     Die   letzte«  erfordert  den  Aufbau 


zweier  Plattformen,  einer  obersten  zur  Bedienung  der  Stopfbüchsen  der 
Gelilä.*ecylin<ler  und  zur  Vornahme  etwaiger  Reparaturen  an  den  Wind- 
klappen, einer  unteren  zur  Bedienung  der  Dampfcylinder.  Da  ausserdem 
i  Hchwungradlager  und  9  Pleuelstangen! ager  zu  kontrollieren  und  mit 
Sfhmiermaterial  zu  versorgen  sind,  so  ist  die  sorgsame  Wartung  der  Ma- 
schine eine  bedeutend  schwierigere  als  bei  stehenden  lUings-  oder  Zwillings- 
maschinen ; 

b)  die  hohe  Lage  der  Cylinder  legt  die  Besorgnis  von  starken  Er- 
schütterungen und  Vibrationen  in  der  Maschine  bei  einigermassen  rasche- 
rem Gange  nahe; 
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c)  infolge  des  zur  Vermeidung  der  letzteren  sehr  kraftig  ausgeführten 
Unterbaues  ist  das  Gewicht  der  ganzen  Maschine  ein  sehr  grosses,  welches 
auf  eine  relativ  kleine  Boden  flache  wirkt,  wodurch  sehr  tiefe  Fundanient- 
bauten  notwendig  werden,  die  Maschinen  aber  bei  nicht  sehr  festem  Bau- 
grund überhaupt  nicht  zu  empfehlen  sein  dürften; 

d)  schliesslich  mögen  auch  die  relativ  hohen  Anschaffungskosten  gegen- 
über ein-  und  zweicylindrischen  Maschinen  abschreckend  wirken^). 

Das  Bestreben  nach  möglichster  Stabilität  der  stehenden  Maschinen 
führte  zu  der  Umkehrung  der  vorstehend  besprochenen  Maschinen,  der 
Verlegung  des  Gebläsecy linders  nach  unten  und  des  Dampf cy linders 
nach  oben. 

Auch  als  Woolfsche  Maschine  ist  dasselbe  System  ausgeführt  worden, 
wobei  jedoch  beide  Cy linder  wieder  ziemlich  hoch  über  den  Fussboden 
gelegt  sind.  Die  erste  Ausführung  dieses  Systems  erfolgte  seitens  der 
englischen  Firma  Kitson  u.  Co.,  Airedale  Foundry  in  Leeds,  unter  Mit- 
wirkung des  englischen  Ingenieurs  A.  Hill  für  die  Lackenby  Iron  Works 
bei  Middlesborough. 

Stehende  Verbund-Hochofengebläse-Maschine  der  Kölni- 
schen Maschinenbau-Aktiengesellschaft  in  Köln-Bayenthal. 

Diese  auf  Tafel  H  abgebildete  stehende  Gebläsemaschine  ist  für  eine 
Normalleistung  von  1600  cbm,  eine  MaximaUeistung  von  1920  cbm  an- 
gesaugter Luft  und  normal  1  Atmosphäre,  maximal  1,8  Atmosphären  Wind- 
druck bei  öO  resp.  60  Umdrehungen  i.  d.  Minute,  6^/,  Atmosphären  Ad- 
missionsdnick  im  Schieberkasten  des  Hochdruckcy linders  und  Anschluss 
an  eine  Weiss'sche  Kondensation  konstruiert 

Der  Hochdruckcylinder  hat  einen  Durchmesser  von  1600  mm  und 
Schiebersteuerung,  während  die  Steuerung  des  Niederdruckcy lindere  diu^ch 
eine  von  Hand  verstellbare  Meyer'sche  Kolben schiebersteuerung  erfolgt. 
Die  Gebläsecylinder  sind  in  zentral  um  die  Gebläsecylinder  angeordneten 
Ventilkästen  untergebracht  und  bestehen  aus  kleinen,  in  Stahl  geschmie- 
deten Ventilen  mit  Rotgussventilsitzen  und  Federbelastung. 

Ein  in  die  Abdampfleitung  eingebautes  Wechselventil  gestattet,  die 
Maschine  auch  ohne  Kondensation  zu  betreiben.  Die  W^ellenlager,  Zapfen- 
lager und  Gradführungsplatten  sind  mit  Weissmetall  ausgegossen.  Der 
Dan)pfverbrauch  stellt  sich  auf  7  kg  für  die  indizierte  Pferdekraft  und 
Stunde. 

Diese  Maschine  ist  seit  Juni  1901  in  Betrieb. 

Eine  Gebläsemaschine  gleichfalls  amerikanischer  Bauart  Jieueren 
Systems,    von  Gordon,   ist    in    den    Figuren    26    und    27    im   Vertikal- 


1)  Über  die  Konstruktion s Verhältnisse  der  beiden  für  die  neue  Hochofenanlage 
der  Friedrich-Wilhelmshütte  za  Mülheim  gebauten  Drillingsmaschinen  g.  Näheres 
I.  Aufl.  S.  40  u.  41. 
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Schnitt  dargestellt,    wührend  Fig.  28   den  Cylinder   in  grösserem  Ma'^stab 
wiedergibt. 

Dhs  Eigenartige  di&^es  Maschinensystem!^  li^  in  der  Steuerung  der 


Ptg.  26,  Fig.  27. 

GebUUecylinder  durch  Kolbenschieber,  von  welchen  je  einer  für  die 
Saug-  und  einer  fOr  die  Druckseite  augeordnet  ist  Jeder  dieser  Schieber 
vrinl  in  der  aup  den  Figuren  26  und  27  ersichtlichen  Weise  gesteuert. 
Die  Schieber  haben   305  mm  Durchmesser   bei    einem   Durchmesser   des 
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Gebläsecylinders  von  1067  mm  und  sind  für  Drücke  bis  zu  0,4kg/qem 
und  eine  Geschwindigkeit  der  Maschine  bis  160  Touren  in  der  Minute 
angewandt*).  Das  Verhältnis  des  Ventilquerschnitts  zum  Cylinderquer- 
schnitt  betragt  1:12,  die  Kolbengeschwindigkeit  183  bis  244  m /min  oder 
3,05  bis  4,07m/sek. 


Fig.  2«. 

Die  Steuerung  der  Ventile  erfolgt  durch  eine  einzige  Ventilstange 
und  ungleicharniige  Doppelhebel,  deren  Drehpunkte  in  der  Cylinderachse 
über  bezw.  unter  dem  CVlinder  liegen,  wie  aus  Fig.  28  näher  ersichtlich 
ist.  Um  einen  allmählichen  Abschluss  der  Kanäle  zu  bewirken,  sind  die 
inneren  Kanten  der  Schieber  abgebrochen  und  durch  viertelringförmige 
Aushöhlungen  ersetzt. 


1)  Näheres  s.  D.  Prakt.  Masch.-Konstruktcur.  1899.  S.  147  u.  Tafel  48  u.  Stahl 
und   Eisen,  1899.  S.  1052. 
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n.  Liegende  Maschinen. 

Unter  den  liegenden  Hochofengebläsemaschinen,  welche  sich  schon 
zu  Anfang  der  50er  Jahre  des  vorigen  Jahrhunderts^)  einbürgerten,  nimmt 
wohl  gegenwärtig  die  liegende  Zweicylinderverbundmaschine  den  ersten  Plats 
ein.  Ältere  Ausführungen  zeigen  nur  einen  Gebläsecylinder,  betrieben 
entweder   durch    2   seitlich   daneben   liegende  Dampf cylinder,    oder   einen 


Kg.  29. 


ilavor  liegenden,  direktwirkenden  Dampfcylinder.  Auch  Schiebergebläse 
nach  Slate'schem  System  wurden  liegend  ausgeführt,'  konnten  jedoch  auch 
in  dieser  Anordnung  sich  nicht  dauernd  einführen.  Abbildungen  der  letz- 
teren finden  sich  in  Schlink^)  sowie  in  Weissbach-Hemnanns  Lehrbuch  der 
Ingenieormechanik').     Liegende  Drillingsgebläse  sind  nicht  ausgeführt 


1)  Schlink,  ,Stahl  und  Ei8en%  1888,  No.  1. 

2)  Seh  link,  a.  m.  O.  S.  54  u.  55. 

8)  U.  Aufl.  1880.  Bd.  III.  2.  Abteil.  S.  1087  u.  folg. 

T.  Ik «ring,  Die  0«bU«e.    2.  Aafl. 
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Bei  allen  neueren  M&schinen  findet  sich  folgendes  Gemeinsame: 
Die  Oebläsecylinder  liegen  am  hinteren  Ende  des  Rahmens,  beide  sind 
betrieben  durch  die  nach  hinten  verlängerten  Dampfkolbenstangen,  die  Gre- 
blasekolbenstangen  sind  durch  beide  Cylinderdeckel  hindurchgeführt  und 
vorn  und  hinten  getragen.  Vor  den  Dampfcjlindem  11^  die  Oradfuh- 
rung  (Querhäupter  mit  Gleisführungen  oder  G>rlis8rahmen)  am  vorderen 
Ende  des  Rahmens  die  Schwungradwelle  mit  einem  Schwungrad,  betrieben 
durch  2,  meist  unter  90  Grad  versetzte  Btimkurbeln. 

Die  Unterschiede  der  verschiedenen  Ausführungen  beruhen  in  der  Art 
der  Windableitung,  entweder  unterhalb,  oder  oberhalb  der  Maschinenachse, 


Fig.  30. 


in  der  Steuerung  der  Dampfnia^^chinen  und  in  der  Konstruktion  und  An- 
ordnung der  Windklappen  oder  -Ventile. 

Die  Steuerung  der  Dampfmaschine  ist  meistens  als  Ventilsteuerung 
ause:eführt,  die  Ventile  sind  entweder,  wie  bei  Sulzermaschinen,  an  beiden 
<  'Vlinderenden  übereinander  oder  seitlich  angeordnet  Schieber-  und  Corliss- 
y^teuerungen  finden  sich  seltener. 

Die.  Verschiedenheiten  im  Bau  der  Gebläsecvlinder  sind  im  wesent- 
liehen  folgende: 

Zwillingsgebläsemaschiue  der  Julienhütte,  Gleiwitz  O.-S.,  im 
Jahre  1889  von  der  sächsischen  Maschinenfabrik  in  Chemnitz  gebaut,  Tafel  HI, 
Fig.  29  Vertikalschnitt,  Fig.  30  Horizontalschnitt  des  Gebläsecylinders. 
An    beiden  Cylinderenden    sind   besondere  Saug-  und  Druckkammern    an- 
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gesetzt,  deren  erstere  mit  je  einem  tricbterfönnigen  Saugatutzen  unter 
das  Maechinenfundament  reichen,  um  von  hier  aus  die  durch  gemauerte 
Kanäle  zugefQhrte  und  daher  m^Iichet  al^kflhlte  Luft  aniusaugen,  detmi 
letztere  in  ein  gemein echaftlichee,  schmiedeeisemeB,  durch  Droaselblaf^  vor- 
echUessbaree  I>ruckrohr  münden,  an    welches  die  Windleitung  anscUiessL 


Die  Anordnung  der  Windklappen  in  den  Cylinderdeckeln  iat  aus 
Fig.  31  zu  ersehen,  vährend  Fig.  32  die  ausser«  Ansicht  de«  Deckels  und 
den  Querschnitt  des  Rahmens  und  des  Fühningi^gleises  gibt 

Der  freie  Deckelquerschnilt  ist  in  6  gleichgrosse  Bebtoren  geteilt, 
deren  4  zur  Aufnahme  der  Baugklappen,  2  für  die  Druckklappen  bestimmt 
>ind.  Jeder  Sektor  erhält  6  trapezförmige  Lederklappe u ,  welche  io  der 
Hitte  an  dem  Deckel  durch  je  3  Schrauben  befestigt  sind.    Dieselben  be- 
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decken  je  8  bez.  10  Saup-  oder  DnicköHnungen,  deren  Anordnung  aus 
Fig.  43  zu  erkennen  ist  Die  beiden  oberen  Sektoren  (Dmckraum)  eind 
durch  Querrippen  im  Deckel  g^n  die  4  unteren  Sektoren  (Saugraum) 
abgeschlossen.  Das  Verhältnis  der  Windklappenquemohnitte  zum  Cylinder- 
querschnitt  ist  '/s  bei  den  Saugklappen,  's  bei  den  Druckklappen. 

Über   die    sonstigen    Kons truktions Verhältnis^    ergab   die  Mittdlung 
der  Fabrik  folgendes: 

Durchmesser  der  Danipfcylinder      .     .      1100  mm 
„  „     Windoylinder .     .     .     2350     „ 

Genie insfhaftliehiT  Hub 1800     „ 


Dirnen  sinnen  di-i-  besonderen,  5  ni  init*T  Maschinenfn^sboden  liegen- 
den Kundensiitionsbetncbsniaschine ; 

Dampfcyltnderdurchnie^'ser 450  mm 

LiiflpumiwncylindcrdurcliniesfiT    ,     .     .     ö.'iO     ., 

Gemeinschaftlicher  Hub 680     „ 

Die  Miisohine  soll  mit  4  Atm,  Aiimissionsiiberdruck  und  12"/o  Cylin- 
derfullung  arbeiten  und  bei  30  Touren  900  cbm  Wind  i.  d.  Minute  von  atm. 
Spannung  auf  0,4  Atmosphären  preisen. 

Beide  Cylinder  besitzen  zwangläufige  Ventilsteuerungen  nach  dem 
Patent  der  sächs.   Maschinenfabrik   No.  30377.     Die  Regulierung  beider 
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Cylinder  erfolgt  von  einem  Regulator  aus  und  kann  jeder  Cylinder  so  ein- 
gestellt werden,  dass  auf  beide  Cylinder  genau  dieselbe  Arbeit  kommt,  wo- 
durch die  Schwungradwelle  eine  möglichst  geringe  Beanspruchung  erhält. 
Die  Tourenzahl  der  Maschine  kann  durch  eine  Veränderung  des  Regulator- 
gewichts von  16  bis  auf  38  Touren  eingestellt  werden. 

Bei  Versuchen,  welche  an  Ort  und  Stelle  nach  vollendeter  Aufstel- 
lung vorgenommen  wurden,  ergab  sich  ein  dynamischer  Wirkungsgrad  (nach 
den  Wind-  und  Dampfdiagrammen  berechnet)  von  86®/o,  welcher  Wert 
als  sehr  günstig  bezeichnet  werden  kann.  Die  gleichzeitige  Windspannung, 
am  Anfang  der  Windleitung  gemessen,  betrug  0,46  Atm.  Die  Maschine 
lief  hierbei  mit  35  Touren  vollkommen  ruhig,  so  dass  die  Tourenzahl  ohne 
Gefahr  auf  40  erhöht  werden  könnte. 

Zwillings-Gebläsemaschine  für  die  Bergbau-  und  Hüt- 
ten-Aktiengesellschaft „Lenne  Ruhr''  in  Altenhunden,  ge- 
baut von  der  Dahlbrucher  Maschinenfabrik  vorm.  Gebr. 
Klein  in  Dahlbruch^). 

Dieselbe  zeigt  mit  der  vorhergehenden  Maschine  der  sächsischen 
Maschinenfabrik  bezüglich  der  Konstruktion  des  Windcylinders  viele  Über- 
einstimmung. Es  sind  an  beiden  Cylinderenden  ganz  ähnliche  Saug-  und 
Druckkammern  wie  dort  vorhanden,  und  saugen  die  ersteren  gleichfalls 
mittelst  trichterförmiger  Saugstutzen  aus  dem  im  Fundament  befindlichen 
Luftkanal  die  Luft  an,  während  die  Druckräume  gleichfalls  wie  dort  in 
ein  gemeinsames  Windrohr  über  der  Maschine  münden. 

Der  ausführlichen  Mitteilung  über  die  vorliegende  Maschine  (a.  a.  O. 
S.  891)  ist  folgendes  entnommen: 

Die  Lieferungsbedingungen  waren 

1.  Eine  Leistung  von  200  bis  300  cbm  Wind  von  0,2  kg  Pressung  auf 
1  qcm,  gemessen  in  der  Windleitung,  bei  der  vorteilhaftesten 
Ausnutzung  des  Dampfes. 

2.  Der  im  alten  Möllerhause  verfügbare  Raum  zur  Aufstellung  der 
neuen  Maschine  und  der  alten  Reservemaschine. 

3.  Die  dauernde  Betriebsfähigkeit  und  geringer  Ver- 
schleiss  der  arbeitenden  Maschinenteile. 

Die  Hauptmasse  der  Maschine  sind  folgende: 

Dampf cylinder-Durchmesser    ....       600  mm 
Gebläsecylinder-        „  ....     1500     „ 

Gemeinschaftlicher  Hub  ....     1000    „ 

Jede  Maschine  ist  mit  einer  besonderen  Kondensationseinrichtung 
versehen,  und  kann  gebotenenfalls  jede  Maschine  für  sich  allein  betrieben 
werden. 


1)  Zeitsohr.  d.  Vereini  d.  log.  1884,  Tafel  35  a.  36. 
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Für  die  Leistung  der  Maschine  hatte  die  liefernde  Maschinenfabrik 
folgende  Verpflichtungen  übernommen: 

1.  Bei  4V/8  Atm.  Kesseldruck  und  normaler  Leistung  von  225  chm  l  J. 
Min.  betragt  der  Dampfverbrauch  12,5  kg  für  je  100  cbm  Wind  von 
0,2  kg  Druck  in  der  Windleitung,  als  äusserste  Grenze  waren  15  kg 
Dampf  bewilligt. 

2.  Die  Maschine  muss  die  Leistung  von  300  cbm  Wind  i.  d.  Min. 
bei  0,2  kg  Windpressung  ohne  Anstand  ausführen  können  und  wird 
so  stark  gebaut,  dass  mit  6  Atm.  Kesseldruck  dauernd  gearbeitet 
werden  kann.  Für  Windpressungen  von  0,4  kg  muss  die  Maschine 
in  allen  Teilen  gleichfalls  volle  Sicherheit  gewähren. 

Über  die  Ergebnisse  des  Abnahmeversuchs,  welcher  im  Auftrage  der 
Empfängerin  von  Herrn  Civilingenieur  Grabau  aus  Hannover  ausgeführt 
wurde,  wird  an  gleicher  Stelle  folgendes  berichtet 

Aus  den  Cylinderabmessungeu  ergab  die  Berechnung  unter  Berücksich- 
tigung der  Kolbenstangenquerschnitte  (Durchm.  der  Dampfkolbenstange  vorn 
und  hinten  89  mm,  der  Gebläsekolbenstange  vom  und  hinten  190  mm) 
für  den 

Dampf  cylinder: 
Querschnitt  des  Dampfcylinders  .     .     2827,43  qcm 

„  der  Kolbenstange .     .     .         62,21     „ 

Wirksamer  Dampfcylinderquerschnitt     2765,22  qcm 

2765  22  .  2  .  2 
Leistung  der  Maschine  Ni  = —-   ..\  — '" -- •  nPm»  wenn   mit  n   die 
®  60 .  75  ^ 

minutliche  Tourenzahl,  mit  p^  der  mittlere  wirksame  Dampfdruck  auf  den 

Kolben  bezeichnet  wird. 

Gebläsecylinder: 
Querschnitt  des  Gebl.-Cylinders     .     17671,5  qcm 

„  der  Kolbenstange    .     .  283,5     „ 

Wirksame  Kolbenfläche    ....     17388      qcm 
Angesaugte  Luftmenge  =  1,7388  cbm  für  einen  Hingang  des  Kolbens. 
Die  Maschine  wurde  vor  dem  Versuche  so  reguliert^  dass  sie  durch- 
schnittlich etwa  265  cbm  Wind  minutlich  lieferte.    Die  Windpressung  wurde 
durch  einen  in  der  Windleitung  befindlichen  Schieber  auf  0,2  kg  eingestellt 
Der  Kesseldruck  betrug  4^/«  Atm. 

Die  Maschine  erreichte  während  des  6  ^/2  stündigen  Versuchs  16965 
Umdrehungen  und  verbrauchte  während  dieser  Zeit  13377  kg  Dampf,  wäh- 
rend die  Windleistung,  berechnet  nach  den  Diagrammen  der  Gebläsecylin- 
der, 6,155  cbm  für  1  Umdrehung,  also  16965  X  6,155  =  104419  cbm 
im  ganzen  betrug.  Die  Dampf  menge  für  je  100  cbm  gelieferten  Windes 
betrug  mithin  .^^nn 

^  ^^-^^^-=  12,81.  kg. 

1044,19  '        * 
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Die  gefundenen  Wert«  wurden  trotz  iler  geringen  ÜberächrcituiiEeii 
di^  garantierten  Danipfverbraiichs  von  12,5  kf;  für  100  cbm  Wind  ab 
zufriedenstellend  angesehen,  weil  die  Keasel  der  Sicherheitsventile  wegen 
nicht  auf  den  vollen  Druck  von  4  '/a  Atni.  ang^iAtrengt  werden  konnten. 

Zwillings. Gebläsemaschine  der  Buderuenchen  Eisenwerke 
lu  Lollar,  gebaut  von  der  Isselberger  Hatte,  Tafel  IV  und  Fig.  33 
und  34,  Seiten-  und  Rflckansicht  des  Gebläsecy linders.  Die  Maschine  i^t 
für  eine  angi^^ugte  Windmenge  von  400  cbni  i.  d.  Min.  berechnet,  der 
Winddruck  zu  33  cm  Queck»=ilbersäule  =  0,434  Atm.  anjr^ben.  Die  An- 
ordnung der  Windsaug-  und  Druckklappen  ist  entgegen  der,  bei  den  früher 
besprochenen  Maschinen  getroffenen,  radialen  Anordnung  horizontal.  Die 
erstere  Anordnung  dürfte  jedoch  etwas  gröswre  freie  Durchgan gscjuerschnitte 


Fig.  SS.  Fig.  34. 

geben.  Die  Windableitung  erfolgt  in  der  Richtung  der  Masehinenachsc 
nach  hinten.     Allee  Weitere  ist  aus  den  Abbildungen  ersichtlich. 

Liegende  Hochofengebläce  -  Maschinen  der  Kölnischen 
Maschinenbau-Aktienge^^ellachaft  in  Röln-Bayenthal. 

Diese  Maschinen  werden  von  der  genannten  Firma  für  eine  Normal- 
Idstuug  VOD  2b0  cbm ,  eine  Maximallei^^tung  von  400  cbni  angesaugt^T 
Luft  und  50  cm  Windprensung  bei  36  resp.  57  Umdrehungen  i.  d.  Minute. 
8  Atmosphären  Kesseldnick  und  mit  Kondensation  ausgeführt.  Der  Hoch- 
druckcylinder  hat  einen  Durchmesser  von  700  mm,  der  Niederdruckcylinder 
«inen  Durchmesser  von  1050  mm,  die  beiden  Gebläsecylinder  Durchmesser 
von  1500  mm,  der  gemeinsame  Hub  beträgt  lOOO  mm. 

Die  Bajonettg<esteUe  li^en  in  der  ganzen  L&nge  auf  dem  Funda- 
ment. Die  DampfcyÜnder  und  der  Keceiver  sind  doppeltwandig  ausge- 
führt und  mit  Dampf  geheizt  Die  Steuerung  des  Hochdruckcylinders  er- 
folgt  durch   one    vom   S^ulator   beeinflussle  Präzisions- Ventilsteuerung. 
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während  die  Ventildteuerimg  des  Niederdruckcylinders  von  Hand  verstellt 
werden  kann.  Die  Dampfcylinder  und  Grebläsecjliader  sind  durch  Rund- 
führungen verbunden  und  ruhen  auf  gehobelten  Schlitten,  so  dass  die  durch 
die  Erwärmung  erfolgende  Ausdehnung  nicht  behindert  ist  Die  hintere 
Kolbenstangenführung  ist  ebenfalls  als  Rundführung  ausgebildet,  damit 
das  Gestänge  kleinen,  durch  die  Stellung  des  Kurbelzapfens  etwa  verur- 
sachten oscillierenden  Bewegungen  folgen  kann. 

Zur  Erhöhung  des  Wirkungsgrades  »äugt  die  Maschine  die  kalte  Luft 
von  aussen  an. 

Die  Gebläseventile  sind  in  zentral  um  die  Gebläsecjlinder  angeord- 
neten Yentilkästen  untergebracht  und  bestehen  aus  kleinen  Blechscheiben 
mit  Federbelastung. 

Das  abgedrehte  Schwungrad  ist  mit  Sperrzähnen  und  Andrehvor- 
richtung versehen. 

Die  Luftpumpe,  welche  über  Flur  aufgestellt  ij<t,  wird  von  dem  Kreuz- 
kopf des  Niederdruckcylinders  angetrieben. 

Ein  in  die  Abdampfleituiig  der  Maschine  eingebautes  Wechselventil 
gestattet,  die  Maschine  auch  ohne  Kondensation  zu  betreiben. 

Der  Dampfverbrauch  stellt  sich  auf  7,2  kg  für  die  indizierte  Pferdekraft 
und  Stunde. 

Die  Inbetriebsetzung  der  ersten  Maschine  dieser  Art  erfolgte  im 
Jahre  1897. 

Hochofengeblä^emaschinen  mit  gesteuerten  Ventilen,  Sy- 
stem Riedler. 

Hochofengebläse  mit  selbsttätig  sich  öffnenden  und  zwangläufig  ge- 
schlossenen Ventilen  wurden  zuerst  von  Professor  A.  Ried  1er  entworfen 
und  zuerst  beim  Hochofengebläse  in  Hattingen,  später  bei  den  Hoch- 
ofengebläsen in  Hieflau,  Königshof  und  Kladno  ausgeführt. 

In  den  Figg.  35  und  36  ist  das  Wesentliche  des  Gebläses  in  Hieflau 
dargestellt.  Die  Antriebs  Verbundmaschine  treibt  mit  der  verlängerten  Kolben- 
stange jedes  Dampfcylinders  einen  doppeltwirkenden  Windcylinder.  In 
den  Deckel  des  letzteren  sind  die  Saug-  und  Druckklappen  eingebaut,  und 
zwar,  wie  der  Querschnitt  zeigt,  öffnen  sich  die  Klappen  am  Scharnier, 
die  Saugklappen  nach  innen,  die  Druckklappen  nach  aussen.  Die  Klappen 
stützen  sich  auf  die  Scharniere,  so  dass  eine  möglichst  einfache  Führung  des 
ein-  und  ausströmenden  Windes  erzielt  wird. 

Die  Schlussbewegung  wird  von  einer  Querwelle  durch  einen  unrunden 
Daumen  übertragen ;  letzterer  wirkt  auf  2  Rollen  an  einem  vertikal  stehen- 
den Hebel,  von  welchem  aus  durch  Obertragungsstangen  die  Schlussbe- 
wegung auf  die,  vor  den  Windklappen  liegenden  Querwellen  übertragen  wird. 

Die  Saugklappen  werden  durch  eine  Zugstange,  die  Druckklappen 
durch  einen  Druckhebel  geschlossen.  Die  neueren  Ausführungen  der  Ried- 
ler'sehen  Gebläse,  sowie  der  Luftkompressoren  mit  Riedler -Stumpf 'sehen 
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Ventilen  werden   in   einem  besonderen,    weiter  unten  folgenden  Abschnitt 
behandelt  werden. 

Yerbund-Gebläeemaschine  der  Hernädthaler  Eisenwerke 
in  Krompach. 

Diese,  von  der  Maschinenfabrik  Bolzano,  Tedescou.  Co.  in  Schlan 
in  Böhmen  im  Jahre  1896  gebaute  und  in  Krompach  aufgestellte  Maschine 
ist  in  Fig.  37  in  perspektivischer  Ansicht  und  auf  Taf el  V  abgebildet*). 
Die  Maschine  ist  liegend,  die  Dampfmaschine  als  Verbundmaschine  ausge- 
führt. Sowohl  die  Dampf-  als  auch  die  Windcylinder  sind  mit  Corliss- 
steuerung  versehen. 

Die  Abmessungen  der  Cy linder  sind  folgende: 

Durchmesser  des  Hochdruckcylinders        .     .       900  mm 

„     Niederdruckcylinders       .     .     1380     „ 

der  Windcylinder 1950     „ 

gemeinschaftlicher  Hub 1400    „ 

Die  Steuerung  des  Hochdruckdampfcylinders  geschieht  nach  dem 
System  Wöllner*),  worauf  hier  nicht  niiher  eingegangen  werden  solL 

Die  Steuerung  der  Windcylinder  wird  von  dem  dritten,  zu  jeder  Cy- 
linderseite  gehörigen  Exzenter  bewegt,  dessen  Stange  auf  die,  in  der  Mitte 
des  Cylinders  befestigte,  dreiarmige  Schwinge  A  wirkt,  von  welcher  vier 
Corlissschieber,  je  ein  unten  liegender  Saugschieber  und  ein  oben  liegender 
Druckschieber,  angetrieben  werden.  Die  Form  der  Schieber  und  die  An- 
ordnung der  über  den  Druckschiebem  angebrachten  Druck-  oder  Rück- 
schlagventile sind  aus  der  Tafel  verständlich.  Die  Zahl  der  letzteren  be- 
trägt auf  jeiler  Cylinderseite  20;  sie  werden  beim  Anheben  infolge  der 
spiralförmigen  Führungen  der  mittleren  Führungscylinder  etwas  gedreht, 
während  sie  beim  Niedergang  infolge  dieser  Führung  etwas  gebremst  wer- 
den und  daher  langsamer  als  freifallende  Ventile  auf  die  Sitze  auftreffen, 
infolgedessen  aber  auch  nicht  so  leicht  zerbrechen.  Ein  Ventil  ist  auf 
Tafel  V  im  Querschnitt  dargestellt  und  sind  die  spiralförmigen  Führungen 
im  Schnitte  angedeutet 

Die  Verhältnisse  der  Lufteinlass-  und  Auslass-Querschnitte  zum  Cy- 
linderquerschnitt  berechnen  sich  folgendermassen: 

Querschnitt  der  Einlassschieberöffnung  2100  qcm 

„    Auslass     „  „  1800     „ 

„    20  Druckventile  2450     „ 

des  Windcylinders  nach 
Abzug  der  Kolbenstange  29515      „ 

daher 

1)  Vergl.  Näheres  in  der  Abb.  des  Verfassers  in  der  Zeitsobr.  d.  Ver.  deutsch. 
Ing.  1898.  S.  1153  u.  folg. 

2)  Siehe  Blaha,  Die  Steuerung  der  Dampfmaschine.  3.  Aufl.  S.  175. 
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Verhältnis  der  Saugöffnung  zum  freien  CVlinderquerschnitt     1  :  14 
„  „     Auslassöffnung  zum  freien  „  1 :  16,4 

„  „     Druck  Ventilöffnung  zum  freien         „  1:12 

Die  Luftgeschwindigkeiten  ergeben  sich  daraus 

a)  bei  33  Min.  Umdrehung  oder  1,54  m/nek.  Kolbengescfawindigkeit 

im  Saugschieber  zu  rd.  21,6  m/sek. 

„     Druckächieber  zu  rd.  25,3      „ 

in  den  Ventilen  zu  rd.  18,5       „ 

b)  bei  53  Min.  Umdrehung  oder  2,47  m/sek.  Kolbengesch windigkeit 

im  Saugschieber  zu  rd.  34,6  m,'sek. 

„     Druckschieber  zu  rd.  40,5       „ 

in  den  Ventilen  zu  rd.  29,6      „ 

Durch  die  vorbeschriebene  Anordnung  der  Druckventile  über  dem 
Auslassschieber  wird  der  Druckraum  am  Ende  des  Austreibens  der  Luft 
abgeschlossen,  wodurch  die  Schieber  entlastet  werden,  so  dass  dieselben  nur 
kurze  Zeit  unter  dem  Maximaldruck  zu  arbeiten  haben.  Infolgedessen 
können  alle  Steuerungsteile  verhältnismässig  leicht  gehalten  werden  und  ist 
auch  die  Abnutzung  der  Schieber  eine  geringe.  Die  Leistung  der  Maschine 
wurde  bei  dem  von  Prof.  Hermann  zu  Chemnitz  im  August  1897  ange- 
stellten Abnahmeversuch  ermittelt^  und  ergab  dieselbe  folgende  Werte: 
Datum  des  Versuches  20.  August  1897. 

Dauer     „  „  9  Std.  55  Min. 

Minuten-Umdrehung  i.  Mitt.         37,5 
mittlere  indizierte  Spannung  im  Hochdruckcy linder        2,05       kg.'qcm 
„  „  „  „  Niederdruckcylinder       0,9656         ,, 

„  „  „  in  den  Windcylindern       0,3974        „ 

Leistung  im  Hochdruckcylinder  304,91       PSi. 

„  „    Niederdruckcylider  333,01  „ 

Gesamtleistung  637,92 

Leistung  im  Windcylinder  547,08 

Mechanischer  Wirkungsgrad  85,75       pCt. 

Dampfverbrauch  für  1.  PSi.  Std.  einschliesslich 

Mantel-  und  Aufnehmerheizung  6,93       kg 

desgL  ohne  Heizung  6,33       kg 

Vakuum  im  Kondensator  63,5         cm 

Einspritz  Wassertemperatur  18 — 20*  C. 

Windtemperatur  (oberhalb  der  Ventile)  56*  C. 

Windpressung  am  Manometer  i.  Mitt.  0,37  Atm. 

Die  Sauglinien  der  Versuchsdiagramnie  der  Windcylinder  zeigen  ziem- 
liche Unregelmässigkeit,  welche  ihre  Ursache  in  einer  zeitweiligen  Änderung 
des  Saugkanals  hatte.  In  die,  unter  dem  Fussboden  liegenden,  gemauerten 
Saugkanäle  münden  zwei  turmartige  Luftfänger  ein,  deren  einer  während 
des  Versuches  geschlossen  war.   Hierdurch  entstanden  in  dem  abgeschlossenen 
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Luftschacht  beim  Ansaugen  Luftbewegungen  und  Wirbelbildungen,  die  bei 
der  diesem  Räume  näher  liegenden  Hochdruckseite  grössere  Schwankungen 
während  der  Saugperiode  verursachten. 

Ebenso  ungünstig  für  den  Versuch  waren  die  unmittelbar  an  den 
Windcylindem  zur  Erzeugung  des  für  die  Windpressung  erforderlichen 
Drosselwiderstandes  angebrachten  Schieber.  Der  Mangel  eines  entsprechend 
grossen  Windsammlers  hatte  zur  Folge,  dass  sich,  wie  aus  den  Diagrammen 
zu  ersehen,  der  Druck  im  Windcylinder  während  der  Ausschubperiode 
stark  steigerte. 

Nachdem  jedoch  der  Hochofen  einige  Zeit  nach  dem  Abnahmever- 
!iuch  in  Betrieb  gesetzt  war,  wurden  die  Windcylinder  nochmals  indiziert 
und  ergaben  nunmehr  das  ebenfalls  auf  Tafel  V  abgebildete  Diagramm, 
welches  einen  fast  wagerechten  Verlauf  der  Drucklinie  während  der  Aus- 
schubperiode und  auch  eine  bessere  Sauglinie  zeigt. 
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Wenngleich  die  allgemeine  Anordnung  derBessemer-Gebläsemaschinen,. 
wie  bereits  erwähnt  wurde,  nicht  wesentlich  von  derjenigen  der  Hochofen- 
gebläsemaschinen verschieden  ist^  so  erfordert  doch  der  bedeutend  höhere 
Luftdruck,  die  stärkere  Erwärmung  der  Luft  und  die  grössere  Tourenzahl 
eine  bedeutend  stärkere  Bauart  der  ganzen  Maschine  sowie  eine  Ver- 
r^tärkung  der  Saug-  und  Druckorgane,  wwlurch  eine  Änderung  in  der 
Konstruktion  cler  Saug-  und  Dmckkanäle  und  Cylinderdeckel  bedingt  ist. 
Die  :»tärkere  Erwärmung  erfordert  Wasserkühlung,  für  welche  jedoch,  da 
die  Luft  direkt  in  die  Bessemerkonverter  geleitet  wird  und  daher  nicht 
feucht  sein  darf,  keine  Wassereinspritzung  anwendbar  ist  Hierdurch  ist 
•lie  Anordnung  doppel wandiger  Cylinder  mit  Wassermantel,  sowie  zur  Ver- 
jrrösserung  der  Abkühlungsfläche  doppelwandiger  Cylinderdeckel  gleichfalls 
mit  Wasserkühlung  geboten.  Durch  beide  Umstände  wird  die  Konstruk- 
tion der  Cylinder  umständlicher.  Während  endlich  bei  den  geringen  Drücken 
der  Hochofengebläsemaschinen  zum  Abschluss  der  Saug-  und  Druckkanäle 
Leder-,  Filz-  und  Gummiklappen  Anwendung  finden  können,  sind  dieselben 
für  Bessemergebläse  infolge  des  höheren  Drucks,  der  zu  starken  Abnutzung 
und  daher  erforderlichen  allzu  häufigen  Auswechselung  ungeeignet  und  in 
neuerer  Zeit  fast  durchweg  durch  Metall ventile  ersetzt  worden,  wodurch 
gleichfalls  Konstruktionsänderungen  bedingt  sind. 

Hinsichtlich  der  äusseren  Aufstellung  der  Cylinder  kommen  in  neuerer 
Zeit  wohl  nur  noch  die  direktwirkenden  stehenden  und  liegenden  Maschinen 
zur  Ausführuogy  da  die  Balancier-Maschine  für  Bessemergebläse  der  klei- 
neren Tourenzahl  wegen  ungeeignet  ist 
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I.  Stehende  Bessemer-Gebläsemaschinen. 

Die  Konstruktion  einer  älteren,  stehenden  Bessemer-Greblasemasckine 
•der  Soci6t6JohnGockerill  in  Seraing,  welche  für  die  Bessemerei- Anlage 


Fig.  38. 

<ler  Dortmunder  Union  zu  Dortmund  im  Jahre  1870  au^igeführt  wurde, 
ist  durch  die  Fijrg.  38  und  39  dargestellt.  Die  Saug^'entile  A  sind  rin«;- 
förmig  in  den  Cylinderdeekelii,  die  Druck ventile  B  dagegen  seitlich  in 
einem  oben  und  unten  um  den  Cylinder  herumführenden  Kanal  C  ange- 
bracht,  wie  aus  dem  Vertikalschnitt  Fig.  fiO  zu  ersehen  ist.  Beide  Kanäle 
st^^hen  durch  ein  Verbindungsrohr  D  und  einen  mit  zwei  Kolben  F^  und 
F*  versehenen  Cylinder  E  mit  einander  in  Verbindung.  Durch  die  Stangen  H 
und  K  und  den  Hebel  /  werden  die  Kolben  F^  und  F^  beim  Hub  Wechsel 
der  Maschine  gehoben,  so  dass  ein  momentaner  Druckausgleich  zwischen 
beiden  Cylindei*seiten  erfolgt,  wodurch,  wie  später  gezeigt  werden  wird,  der 
volumetrische  Wirkungsgrad  d(*r  Maschine  bedeutend  vergrössert-,  der  An- 
fangsdruck auf  der  Saugseite  dagegen  verkleinert  wird.     Die  Druckventil- 
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Stangen  sind  doppelt  geführt  und  stossen  mit  den  äasseren  Enden  gegen 
Spindfedeni,  welche  in  den  Deckeln  der. Ventilkasten  gelagert  sind.  Der 
Creblasecylinder  ist  mit  einem  oben  offenen  Wassermantel  G  umgeben,  in 
welchen  fortwährend  frisches  Kühlwasser  einfliesst.    Beide  Druckkanale  Ay 


Fig.  89. 


Fig.  59,  münden  in  ein  vertikales  Sanimelrohr  B,  von  welchem  die  Wind- 
leitung C  abgezweigt  ist. 


II.  Liegende  Bessemer-Gebläsemaschinen. 

Als  Beispiele  neuerer  Konstruktionen  sind  im  folgenden  zunächst  zwei 
Ausführungen,  eine  Maschine  der  Gutehof  fnungshütte  zu  Sterkrade 
imd  eine  Maschine  der  Essener  Union  zu  Essen  behandelt,  welche 
sich  hauptsächlich  durch  die  Anordnung  der  Ventile  unterscheiden. 

Bessern  er- Verbund-Gebläse  m  aschine  für  die  B  es  semerei 
der  Gebrüder  Röchling  in  VÖlcklingen,  Fig.  40  Ansicht,  Fig.  41 


Di«  Kolbengebliw. 
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4d 


Vertikalquerschnitt,  Fig.  42  HorizontallängsschDitt.  An  beiden  Cjlinder- 
enden  befindliche,  schmale,  ringförmige  Kanäle  A  liegen  zwischen  den 
Säugventilen  C  und  den  Druckventilen  2),  welche  letztere  in  2  ringsum- 
laufende Kanäle  B  münden,  von  welchen  ein  Verbindungsrohr  nach  dem 


in  der  Mitte  über  beiden  Gebläsecylindem  liegenden  Windsammler  W, 
Fig.  41,  führt.  Die  Konstruktion  und  Anordnung  der  Ventile  ist  aus 
Fig.  43  ersichtlich.  Durch  die  Windschieber  F,  Fig.  41,  können  beide 
Cylinder  von  dem  Windsammler  abgesperrt  werden,  so  dass  bei  Betriebs- 
störungen eine  Maschine  allein  arbeiten  kann.     Durch  die  Rohrleitung  L 

r,  Ihering,  IMe  O^bllse.    2.  Aufl.  4 
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wird  sowohl  den  Cylindermänteln  als  auch  den  Deckeln  Kühlwasser  zu- 
geführt Die  Steuerung  der  Dampfmaschine  geschieht  durch  Ventile,  deren 
Anordnung  insofern  bemerkenswert  ist,  als  die  Einlassventile  oben  auf  dem 
Cylinder,  die  Auslassventile  jedoch  nicht  wie  gewöhnlich  unterhalb,  son- 
dern seitlich  neben  dem  Cylinder  liegen.  Die  Konstruktionsverhältnisse 
der  Maschine  sind  folgende: 

Dampf cylinder-Durchm.:  Hochdruckcylinder:  1300  mm 

Niederdruckcjlinder:  1900     „ 

Windcylinder-Durchm.  1700     „ 

Gemeinschaftlicher  Hub  1700    •« 


Fig.  42. 


Umdrehungszahl 

Minutlich  angesaugte  Luftmenge 

Winddruck 

Indizierte  Pferdestarken  zahl 

AnfangsspaTinung  im  Hochdruckcylinder 

Füllung  im  Hochdruckcylinder 

Freier  Saugventilquerschnitt 

Freier  Druckventilquerschnitt 


36  i.  d.  Min. 
540  cbm 

2,2  Atm.  Überdruck, 
ca.  1800 

5  Atm.  Überdruck, 
ca:        0,4 
ca.  Ve 
ca. 


L    V6     \ 

i.  Vi«  I 


der  Kolbenflache. 


Zum  Betriebe  der  Kondensationsanlage  ist  eine   besondere  Konden< 
sationszwillingsmaschine  von  folgenden  Abmessungen  vorhanden: 
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Dampfcylinder,  Dmr.  ^  280  mm,  Hub  ^  600  mm 

Doppeltwirkende  Luftpumpen,  Dmr.  =  500    ,>     Hub  =  600   „ 
Umdrehungszahl  60 1  d.  Min. 

Bessemer-Zwillings-GebläsemaBchine  für  die  Bessemere i 
des  Mörder  Bergwerks-   und  Hüttenvereins,  in  Betrieb  gesetxt 


Sommer  1891.  Fig.  44  Seitenansicht,  Fig.  45  Horizontalschnitt  und 
Grundriss  des  0 ebläse-Cy linders ,  Fig.  46  Vertikalquerecbnitt  durch  den 
Ventilkasten. 

Die- Säugventile,  je  B  grössere  und  16  kleinere,  sind  in  den  Cylinder- 
deckeln  konzentrisch  zur  Cjiinderacbse,  die  Druckventile,  je  8  an  der  Zahl, 
an   beiden  Cylinderenden   in    einem   kastenförmigen   Aufbau   angebracht; 
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Flg.  44. 


Fig.  45. 
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hierdurch  iet  zwar  der  schädliche  Raum  etwaa  vergröasert,  jedoch  bietet 
dieee  Konelruktion  den  Vorteil  der  bequemeren  Zugänglichkeit  der  Ven- 
lile,  geringerer  Reibungswideratände  in  den  Führungen,  sowie  sicheren  und 
dichteren  Abschlusses.  Das  Verhältnis  des  freien  UurcbgangsquerschnittsB 
berechnet  sich  für  die  Säugventile  zu  '/«-s«  =  0,214,  für  die  Druckventile 
zu  >/u  =  0,072  der  Kolbenfläcbe. 

Der  Wassermantel  ist  durch    dne    um    den  Cylinder   gelegte  Blech* 
bekleidung   gebildet,   wodurch  'die  Konstruktion  lichter  und   wohl   auch 


Fig.«. 

billiger  wird.  Die  Windableitung  ist  aus  Fig.  44  ersichtlich.  In  Fig.  47 
sind  die  Dampf-  und  Winddruckdiagramme  dieser  Maschine  wiedei^egeben. 
Bemerkenswert  ist  an  den  Winddiagrammen  der  fast  vollkonimen  horizon- 
tale  Verlauf  der  oberen  Drucklinien,  sowie  das  Zusammenfallen  der  unteren 
HorizoDtallinic  des  Diagramms  mit  der  atmosphärischen  Linie,  woraus  sich 
ein  sehr  geringer  Widerstand  zur  Hebung  der  Saug'  und  Druckventile, 
sowie  ein  reichlich  bemessener  Durchgangequerschnitt  derselben  erkennen  lässt. 
Ober  zwei  liegende  Bessemergebläse  neuerer  Ausführung  berichtet 
R.  U.  Daelen  in  Stahl  und  Eisen')  folgendes: 

1)  BtabI  D.  Eiwn  1888,  2.  S.  433  nod  575. 
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1.  Bessemer-Gebläsemaschine  der^Qutehoffnungshütte'*  zu 
Sterkrade-Oberhausen. 

Das  Verhältnis  des  Dampfcylinders  zum  Windcylinder  ist  bei  der- 
selben 1 : 1,29,  der  Füllungsgrad  0,3  für  einen  Dampfdruck  von  3,5  kg/qcm 
und  Winddruck  von  2,0  kg/qcm.  Die  Maximalleistung  betragt  bei  voller 
Füllung  und  5—6  kg/qcm  Dampfdruck  bez,  2,5  kg  Winddruck  360  bez. 
450  cbm  Wind  in  der  Minute  für  25  bez.  30  Touren  oder  1,4  bez.  1,7  m 
Kolbengeschwindigkeit,  welche  Maximalwindmenge  für  eine  Charge  von 
10  t  berechnet  ist 

Die  Ventilanordnung  ist  die  folgende:  Auf  jeder  Cylinderseite  be- 
finden sich  36  Saug-  und  18  Druckventile  von  140  mm  lichter  Weite, 
17  mm  bez.  20  mm  Hubhöhe  und  einem  Gesamtquerschnitt  von  ^/g  bez. 
^/i3  der  Kolbenflache.  Alle  Ventile  und  Ventilsitze  sind  ausschliesslich  aus 
Metall  hergestellt,  wodurch  nicht  nur  eine  grössere  Haltbarkeit  als  bei  Leder- 
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Fig.  47. 


Ventilen  erzielt,  sondern  auch  eine  grössere  Kolbcngesch windigkeit  ermög- 
licht wird. 

Die  Radialstellung  der  Ventile  ergibt  im  Gegensatz  zu  den  sonst  ge- 
bräuchlichen Anordnungen  einen  kleinen  schädlichen  Raum  von  nur  3^/^ 
des  Cylinderinhaltes  auf  jeder  Seite. 

Nach  Riedler  wurden  zum"  Zwecke  des  Druckausgleiches  beide  Cy- 
linderseiten  durch  ein  mit  einem  gesteuerten  Ventil  versehenes  Rohr  ver- 
bunden. Diese  Konstruktion  wurde  jedoch,  da  kein  wesentlicher  Vorteil 
damit  erzielt  wurde,  später  wieder  fallen  gelassen.  Der  Grund  für  den 
Nichterfolg  dieser  Anordnung  lag  in  dem  zu  kleinen  Querschnitt  des  Ver- 
bindungsrohres. Es  wurden  daher  nach  Wellners  Vorschlag  Nuten  im 
Cylinder  angebracht,  welche  ebenfalls  einen  Druckausgleich  zwischen  beiden 
Cylinderseiten  bewirken  sollten.  Dieselben  gaben  bei  15  mm  Tiefe  und 
70  mm  Breite  zusammen  einen  Querschnitt  von  ^I^qq  des  Cylinderquer- 
schnittes  und  0,4  ^/qq  des  Cylinderinhaltes  an  schädlichem  Raum. 

Daelen  empfiehlt  an  dieser  Stelle,  die  anzusaugende  Luft  zur  Er- 
höhung des  Nutzeffektes  an  einem  System  dünnwandiger,  mit  Wasser  ge- 
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kühlter  Bohre  Torbeistreichen  zu  lassen,  anstatt  sie  aus  dem  durch  die 
Dampfleitung  und  Dampfcylinder  erhitzten  Maschinenraum  zu  entnehmen, 
welcher  Vorschlag  an  und  für  sich  entschieden  als  richtig  und  beherzigens- 
wert anzuerkennen  ist,  jedoch  einmal  die  Maschine  komplizierter  und  teurer 
machen  würde,  da  doch  für  die  Wasserzirkulation  auch  eine  Zirkidations- 
pumpe  zu  beschaffen  wäre,  und  sodann  auch  den  Kühlwasserbedarf  er- 
höhen würde. 

2.  Bessemer-Gebläsemaschine  des  Bochumer  Vereins,  gebaut 
von  der  Hannoverschen  Maschinenbau-Aktiengesellschaft 

Die  Maschine  dient  zum  gleichzeitigen  Betriebe  von  2  Konvertern 
von  je  7,5 — 8  t  Einsatz. 

Die  Abmessungen  derselben  sind  folgende: 

Durchmesser  der  Dampfcylinder       .     .  1,6     m 

„  „    Luftcylinder    ...  1,8     „ 

Gemeinschaftlicher  Hub         ....  1,73   „ 

Mittlere  bez.  grösste  Tourenzahl     .     .  80  bez.  40 

Dampfdruck 4—5  Atm. 

Luftdruck 1,5 — 1,7  Atm. 

Das  Ansaugen  der  Luft  erfolgt  sowohl  durch  seitliche  Saugventile 
als  auch  durch  eine  Anzahl  in  den  Deckeln  angebrachter  Saugklappen  von 
Gummi.  Die  Sauggeschwindigkeit  der  Luft  beträgC  12,1  m,  die  Druckge- 
schwindigkeit 26,5  m,  das  Verhältnis  des  gesamten  Saugventil-  bez.  Druck- 
ventflquerschnitts  zum  Kolbenquerschnitt  V?  bez.  Vi 5,8.  Die  Ventilkegel 
sind  aus  gestanztem  Flusseisenblech  hergestellt,  die  Ventile  zu  je  4  auf 
einem  Sitz  vereinigt,  ähnlich  der  in  Fig.  43  (S.  51)  dargestellten  Anord- 
nung. Die  minudich  angesaugte  Windmenge  betragt  bei  30  Touren  ca. 
240  cbm,  bei  40  Touren  ca.  320  cbm. 

Einige  andere  Mitteilungen  desselben  Autors  über  Bessemer-G^bläse- 
maachlnen*)  mögen  hier  noch  kurz  wiedergegeben  werden. 

Derselbe  empfiehlt  das  liegende  System  bei  Bessemergebläsen  gegen- 
über dem  stehenden  seiner  bedeutend  billigeren  Herstellungskosten  halber, 
welche  bei  ersterem  bis  zu  20 — 30  ^Iq  geringer  als  bei  letzterem  sein 
dürften.  Als  Hauptvorteil  der  stehenden  Gebläse  bezeichnet  Daelen  die 
dadurch  ermöglichte  vertikale  Aufstellung  der  Ventile  und  Anordnung  der- 
selben in  den  Deckeln,  was  bei  liegenden  Maschinen  schwieriger  ausführ- 
bar ist  Der  Anwendung  von  Verbundmaschinen  mit  Kondensation  er- 
kennt Daelen  gegenüber  den  Maschinen  mit  einem  Cylinder  ohne  Konden- 
sation eine  Dampferspamis  von  25 — 30  ^/q  zu. 

Bezüglich  der  Querschnitte  der  Saug-  und  Druckventile  empfiehlt 
Daelen: 


1)  Terh.  d.  Vereiiif  zur  Beförd.  d.  Gewerbfl.  1883,  Bd.  62,  8.  173  a.  folgende. 


56  I>ie  Kolbengebläse. 

F.  =  V,  -  %  F 
Fd  =  »i,8  -  V„  F, 

F 

mithin     das    Verhältnis      --'  =  3    zu    machen.      Der    schädliche    Raum 

endlich  soll  auf  jeder  Cylinderseite  nicht  über  5  ®/o  des  Cylinderinhaltes  sein. 

Liegende  Verbund-Stahlwerks-Gebläsemaschine  der  Köl- 
nischen   Maschinenbau-Aktiengesellschaft  in   Köln-BayenthaL 

Diese  auf  Tafel  VI  abgebildete  Gebläsemaschine  ist  für  eine  Normal- 
leistung  von  600  cbm,  eine  Maximalleistung  von  850  cbm  angesaugter 
Luft  und  2  ^'2  Atmosphären  Winddruck  bei  35  resp.  50  Umdrehungen 
i.  d.  Minute  und  8 — 10  Atmosphären  Kesseldruck  und  Anschluss  an 
eine  Zentral-Kondensation  konstruiert  Der  Hochdruckcylinder  hat  einen 
Durchmesser  von  1300  mm,  der  Niederdruckcylinder  einen  Durchmesser 
von  1700  mm,  die  beiden  Gebläsecylinder  von  je  1800  mm,  der  gemein- 
same Hub  beträgt  1700  mm.  Die  Bajonettgestelle  der  Maschine  liegen  in 
der  ganzen  Länge  auf  dem  Fundament.  Die  Dampfcylinder  und  der  Re- 
ceiver  sind  doppeltwandig  ausgeführt,  mit  Dampf  geheizt  und  mit  Hoch- 
glanzblech  gemantelt  Die  Steuerung  des  Hochdruckcylinders  erfolgt  durch 
eine  von  Hand  verstellbare  Rider-Kolbenschiebersteuerung,  während  die 
Steuerung  des  Niederdruckcylinders  durch  einen  Kolbenschieber,  System 
Trick,  erfolgt. 

Die  Dampfcylinder  und  Gebläsecylinder  sind  durch  zweiteilige  Rund- 
führungen verbunden  und  ruhen  auf  gehobelten  Füssen,  so  dass  die  durch 
die  Erwärmung  erfolgende  Ausdehnung  nicht  behindert  ist.  Die  hintere 
Kolbenstangenführung  ist  ebenfalls  als  Rundführung  ausgebildet,  damit 
das  Gestänge  kleinen,  durch  die  Stellung  des  Kurbelzapfens  etwa  verur- 
sachten, oscillierenden  Bewegungen  folgen  kann. 

Zur  Erhöhung  des  Wirkungsgrades  saugt  die  Maschine  die  kalte  Luft 
von  aussen  an. 

Die  Gebläseventile  sind  in  zentral  um  die  Grebläsecylinder  angeord- 
neten Ventilkästen  untergebracht  und  bestehen  aus  kleinen  Blechscheiben 
mit  Federbelastung.  Zwei  in  die  Abdampfleitung  der  Maschine  eingebaute 
Abdampfschieber  gestatten,  die  Maschine  entweder  mit  oder  auch  ohne  Kon- 
densation laufen  zu  lassen. 

Der  Dampfverbrauch  stellt  sich  auf  ca.  7  kg  für  die  indizierte  Pferde- 
kraft und  Stunde  bei  Anschluss  an  die  Zentralkondensation.  Die  In)>e- 
triebsetzung  der  ersten  dieser  Maschinen  erfolgte  im  Jahre  1897. 

Liegende  Verbund -Bessemer-Gebläsemaschine  der  Ma- 
schinenbau-Aktien-Gesellschaft „Union"  in  Essen. 

Diese  auf  Tafel  VII  dargestellte,  für  den  Lothringer  Hütten  verein 
Aumetz-Friede   in  Kneutingen    erbaute   Maschine,   welche   inj  Jahre  1900 
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dem  Betriebe  übergeben  wurde,  ist  eine  Verbundmaschine  mit  Central- 
kondensatton  und  direkt  gekuppelten  Gebläsecylindern. 

Der  Hochdruckcjlinder  hat  1300  mm,  der  Niederdruckcylinder 
2000  mm  und  die  beiden  Gebläsecylinder  1650  mm  Durchmesser,  der 
gemeinschaftliche  Hub  betragt  1700  mm. 

Der  Betriebsdruck  betragt  10  Atm.  und  der  Winddruck  2—2*/» 
Atm.  Die  angesaugte  Luftmenge  betrugt  740  cbm  i.  d.  Minute  bei  55 
Touren. 

Der  Hochdruckcylinder  hat  Ventilsteuerung  nach  Patent  Guter- 
muth,  der  Niederdruckcylinder  Corlissschiebersteuerung. 

Die  Grebläsecylinder  haben  gesteuerte  Baugschieber  und  rückläufige 
Druckventile  nach  Patent  Riedler-Stumpf. 

III.  Bessemer-Gebläsemaschinen  mit  gesteuerten  Ventilen, 

System  Riedler^). 

Bei  allen,  im  vorstehenden  besprochenen,  Gebläsemaschinen  erfolgt 
die  Öffnung  und  Schliessung  der  i  Saug-  und  Druckventile  oder  Klappen 
durch  die  bewegte  Luft  selbsttätig.  Es  ist  leicht  einzusehen,  dass  hier- 
durch die  Luftlieferung,  d.  h.  die  Menge  der  angesaugten  und  aus  dem 
Cylinder  in  die  Windleitung  gepressten  Luft  in  nicht  zu  vernachlässigender 
Weise  beeinträchtigt  wird.  Verfolgt  man  die  Bewegung  der  Saug-  und 
Druckklappen,  so  ist  klar,  dass  die  Öffnung  der  ersteren  erst  geschieht, 
nachdem  im  Cylinder  eine  gewisse  Luftverdünnung  erfolgt  ist,  damit  der 
äussere  Luftdruck  vermöge  des  entstandenen  Überdruckes  die  Ventile  oder 
Klappen  zu  bewegen  im  stände  ist.  Der  Kolben  wird  daher  erst  einen 
Bruchteil  seines  Hubes  zurücklegen  müssen,  ehe  das  Ansaugen  von  Luft 
erfolgt.  Beim  Rückgang  findet  kein  momentaner  Abschluss  statt,  vielmehr 
mu8S  der  im  Cylinder  enthaltenen  Luft  erst  eine  gewisse  Beschleunigung 
«rtcilt  werden,  infolge  deren  sie  die  Ventile  bez.  Klappen  zu  schliessen 
vermag.  Es  wird  mithin,  da  der  Schluss  nicht  genau  im  Moment  des  Hub- 
Wechsels  stattfindet,  ein  Teil  der  angesaugten  Luft  wieder  aus  dem  Cylin- 
der entweichen,  ehe  die  Saugklappen  sich  schliessen.  Da  ferner  der  Ab- 
schluss der  Druck  Ventile  oder  Klappen  gleichfalls  nicht  genau  beim  Hub- 
wechsel, sondern  erst  dann  stattfindet,  wenn  der  Überdruck  der  Windleitung 
genügt,  um  den  Ventilen  bez.  Klappen  die  zum  Schliessen  erforderliche 
Beschleunigung  zu  erteilen,  so  findet  auch  ein  Rückströmen  der  kompri- 
mierten Luft  aus  der  Windleitung  in  den  Cylinder  während  eines,  wenn 
auch  kleinen,  Bruchteils  des  Kolbenhubes  statt.  Durch  alle  3  erwähnten 
Vorgänge  aber  findet  ein  Luftverlust  oder  eine  Verminderung  des  volu- 
metri sehen  Wirkungsgrades,  d.  h.  des  Verhältnisses   der  tatsächlich 


1)  Nach  Angaben  ron  Prof.  Bi edler.     Näheres  8.  1.  Aufl.  S.  70  u.  f. 
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gelieferten  zu  der  theoretischen,  dem  Hubvolumen  des  Kolbens  entsprechen- 
den Lufünenge  statt  Ee  ist  daher  klar,  dass  dieser  Wirkungsgrad  um  so 
günstiger  ausfallen  wird,  je  rascher  der  Schluss  der  Vtutile  stattfindet,  je 
genauer  derselbe  mit  dem  Hubwechsel  zusammenfällt  Letzterea  ist  jedoch 
nur  erreichbar  durch  Anwendung  äusserer  Kräfte,  indem  an  Stelle  des 
selbsttätigen  Schlusses  ein  gezwungener  Schluss  tritt,  die  Ventile  oder  Klappen 
also  gesteuert  werdeu.  Da  nun  durch  die  Steuerung  der  Äbschluss- 
organe  für  den  rechtzeitigen  Schluss  gesorgt  ist,  so  kann  denselben  ein  be- 
deutend grösserer  Hub  als  den  selbsttätigen  Ventilen  gegeben  werden,  und 
es  kann  an  Stelle  einer  grÖBweren  Anzahl  klduer  Organe  mit  kleinem  Hube 
ein  einziges  grosses  Äbschlussorgan  mit  grossem   Hube   treten.     Endlich 
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kann  die  Geschwindigkeit  der  Maschine  wegen  des,  durch  äussere  Kräfte 
erfolgenden  Schlusses  gesteigert,  infolgedessen  aber  für  dieselbe  Luftmenge 
ein  kleinerer  Cylinder,  also  auch  ein  kleinerer  und  leichterer  Kolben  ge- 
wählt werden,  wodurch  sowohl  die  Abnutzung  als  auch  die  Reibungsarbeit 
und  die  Arbeit  zur  Beschleunigung  der  bew^t«n  Massen  sowie  endlich 
auch  die  Herstellungskost«»  der  Maschine  geringer  ausfallen.  Die  Vorzüge 
des  vorbeschriebenen  Systems  lassen  sich  nach  dem  Gesagten  in  folgendem 
zusammenfassen : 

1.  Abscbloss  der  Saug-  und  Druckoi^ane  bdm  Hubwecbsel. 

2.  Grösserer  Tolumetrischer  Wirkungsgrad. 

3.  Ersatz  einer  grösseren  Anzahl  kleinerer  Abschlussorgane  mit  gnwsen 
Dichtungsflächen  durch  je  ein  Saug-  und  Druckorgan,  geringere 
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Abnutzung  und  leichtere  Auswechselung  derselben,  kleinere  Dich- 
tungsflachen. 

4.  Möglichkeit  grösserer  Kolbengeschwindigkeit. 

5.  Kleinere  Cylinder,  leichtere  Kolben,  geringere  Abnutzung  und  klei- 
nerer Arbeitsverlust. 

6.  Billigere  Herstellung  der  Maschine. 

Die  erste  grossere  Anlage,  bei  welcher  das  Ried  1er 'sehe  System  An- 
wendung gefunden  hatte,  ist  die  Bessemei^bläsemaschine  für  das  Stahl- 
werk der  Österreichisch- Alpinen  Montan-Gesellschaft  zu 
Heft  in  Kärnten^). 


Fig.  55. 


Einige  ältere  Ausführungen  von  Riedler- Gebläsen  sind  in  den 
Fig.  48 — 55  dargestellt.  Die  Fig.  48  und  49  geben  die  Ventilanordnung 
der  Hefter  Maschine,  Fig.  50  —  52  zeigt  die  Anordnung  eines  mit  gesteuerten 
Ventilen  (von  der  Siegener  Maschinenbauaktiengesellschaft  vonn.  A.  &  H. 
Oechelhäuser  in  Siegen)  ausgeführten  Stahlwerksgebläses  in  Haspe 
(Stahlwerk  Krieger  &  C/O.).  Die  zugehörige  Antriebsmaschine  ist  eine  alte 
Zwillingsmaschine  eines  Bandagen- Walzwerks,  an  welche  2  Windcylinder 
hinzugebaut  wurden.  Das  Gebläse  war  bestimmt,  bei  40  —  60  Umdrehungen 
Wind  von  1  ^/g — 2  ^/a  Atm.  Spannung  zu  liefern.  Die  Gebläseventile, 
gleichfalls  als  Platten ventile  ausgeführt,  sind  in  den  Cylinderdeckeln  ange- 


1)  Näheres  siehe  I.  Aufl.  S.  71  u.  folg.  und  Zeitschr.  d.  Vereins  Deutsch.  Ing. 
1884,  S.  2  u.  folg. 
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bracht,  mit  horizontal  liegenden  Spindeln  geführt»  und  die  Schlussbewegung 
wird  von  einer  unrunden  Scheibe  auf  der  Kurbelwelle  durch  Vermittlung 
doppelarmiger  Hebel  auf  die  Ventile  übertragen.  Die  Kupplung  der 
Steuerung  zwischen  Saug-  und  DruckTentil  erfolgt  durch  eine  schräg  liegende 
Übertragungswelle. 

Das  Gebläse  hat  sich  im  Betriebe  vollständig  bewährt,  und  wurde 
Ende  der  80er  Jahre  für  dasselbe  Werk  ein  zweites,  grösseres  Ge- 
bläse gleichfalls  von  A.  &  H.  Oechelhäusser  ausgeführt,  dessen  Gebläse- 
ventilsteuerung in  den  Figg.  63  und  54  dargestellt  ist 

Zum  Antrieb  dieser  neuen  Gebläsemaschine  diente  eine  Verbund- 
maschine, hinter  jedem  Dampfcylinder  einen  doppeltwirkenden  Windcylinder 
direkt  antreibend. 

Die  einfachen  Plattenventile  sind  vertikal  über  einander  im  Cylinder- 
deckcl  angebracht,  und  die  Steuerung  erfolgt  nicht  durch  einen  besonderen 
Antrieb  von  der  Schwungradwelle  aus,  sondern  die  Schlussbewegung  wird 
unmittelbar  von  der  verlängerten  Schieberstange  der  Dampfmaschine, 
und  zwar  vom  Grundschieber  aus,  angetrieben. 

Die  Übertragung  auf  die  4  Ventile  jedes  Gebläsecylinders  erfolgt 
durch  eine  schwingende  Scheibe  durch  Vermittlung  von  Kniehebeln  (D.RP. 
No.  45614). 

In  Fig.  55  ist  die  Anordnung  der  Ventile  und  der  Steuerung  des 
Riedler-Gebläses  im  Stahlwerk  Neuberg  dargestellt.  (Gebaut  von 
der  Maschinenfabrik  der  Osterr.-Alpin.  Mbntan-Ges.). 

Die  Saug-  und  Druckventile  sind  neben  einander  im  Cylinderdeckel 
angebracht.  Die  Steuerung  erfolgt  durch  querliegende  Hebel,  deren  Enden 
mit  Kugelzapfen  versehen  sind,  von  welchen  ab  Zugstangen  zum  Antrieb 
in  der  Mitte  des  Gebläsecylinders  führen.  Dort  ist  in  einer  Greradführung 
eine  Kurvenbahn  angebracht,  welche  unmittelbar  von  der  verlängerten 
Grundschieberstange  der  Dampfmaschine  bewegt  wird.  Die  Übertragung 
der  Schlussbewegung  von  dieser  Kurvenbahn  auf  einen  zweiarmigen  Knie- 
hebel erfolgt  in  gleicher  Weise,  wie  dies  weiter  unten  für  den  Riedlerschen 
Kompressor  in  Aussig  angegeben  ist. 

Die  rückläufigen  Ventile  von  Riedler-Stumpf  für  Gebläse, 
Kompressoren  und  Luftpumpen^). 

Die  Riedler- Kompressoren  mit  gesteuerten  Ventilen  wurden  in  den 
letzten  zehn  Jahren  namentlich  in  Amerika  und  England  mit  Ventilen 
nach  den  Figuren  56 — 60  ausgeführt.  Die  Figuren  56  und  57  veran- 
schaulichen die  Ventile  eines  Verbund-Kompressors  der  Delaware  Lackawanna 
&  Western  Railroad  Co.,  Avondale,  Penn.  Das  Gesamtbild  dieses  Kom- 
pressors ist  in  den  Figuren  61  und  62  gegeben.    Der  Kompressor  ist  als 


1)  Nach  Angaben  des  Erfinders,  Prof.  J.  Stumpf  in  Cbarlottenburg. 
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Verbundkompressor  mit  zweistufiger  D&mpf-Expansion  und  zweistufiger  Luft- 
kompresBionmitangehängterEinspritz-KondensatioDdurchgefQhrt  Die  Ventile 
werden  durch  elastische  Hebel  geschlossen.  Diese  Hebel  and  derart  auf  die 
Steuerspindel  aufgesetzt,  dasa  mit  den  gezeichneten  Schrauben,  welche  ihrer- 
seits in  Lücken,  die  in  die  Steuerwelle  eingebracht  sind,  eingreifen,  daa  Festr 
klemmen  der  den  Ventilachluss  bewirkenden  Feder  erfolgt.  Die  Steuer- 
bewegung wird  hierbei  fast  durchgängig  von  einem  Exzenter  abgeleitet,  welches 


Plg.  w. 

der  Kurbel  um  90  -f-  70'*  etwa  voreilt  oder  um  ca.  20"  nacheilt  Der  den 
restlichen  20"  entsprechende  Weg  wir  durch  ein  Verdrücken  der  Feder  auf- 
genommen. Die  Feder  ihrerseits  ist  wieder  einstellbar  durch  eigene  Schrauben, 
welche  in  die  Enden  der  Hebel  eingesetzt  sind.  Femer  sind  die  Federn  so 
berechnet  und  bemessen,  dass  der  ganze  Hub  des  Ventils  durch  die  Feder 
aufgenommen  werden  kann,  ohne  ein  Brechen  derselben  zu  veranlassen 
Die  Notwendigkeit  hierzu  eigab  sich  aus  der  Erfahrung,  dnss  vielfach  bei 
einstufiger  Kompression  sehlei'hte»>  öl  verwandt  wurde,  welches  im  Druck- 
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räum  imter  dem  Einfluss  der  grossen  Hitze  verbrannte  und  Rückstände 
auf  der  Ventilführung  zurückliess,  derart,  dass  das  Ventil  bald  vollständig 
festsass.  Diese  Erfahrungen  machten  eine  Steuerung  notwendig,  welche 
eine  Nachgiebigkeit  im  Steuergestänge  für  diesen  Fall  vorsah. 

Die  Ventile  sind  durchgängig  als  geschmiedete  Stahlventile  gedacht 
und  nur  als  solche,  in  den  Vereinigten  Staaten  wenigstens,  zur  Ausfüh- 
rung gelangt.  Hieraus  ergibt  sich  die  Form  der  Ventile,  welche  möglichst 
als  reine  Drehkörper  ausgebildet  sind. 
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Fig.  57. 

Sowohl  Druck-  als  Saugventil  sind  mit  reichlich  bemessenen  Luft- 
paffem versehen,  welche  die  Eröffnung  der  Ventile  recht  sanft  gestalten 
sollen.  Diese  Luftpuffer  sind  ausserdem  regulierbar  eingerichtet,  und  sind 
zu  diesem  Zwecke  eigene  Kegulierschrauben  vorgesehen,  wie  aus  den  dar- 
gestellten Figuren  ersichtlich  ist. 

Diese  Steuerung  wurde  bei  einer  grösseren  Anzahl  von  Kompressoren 
verwandt,  welche  in  Osterreich  zur  Ausführung  gelangten.  Bei  diesen 
Kompressoren,  welche  meist  durch  Schiebermaschinen  angetrieben  wurden, 
konnte  die  Ableitung  der  Steuerbewegung  von  dem  Expansions-Exzenter 
der  Expansions-Doppelschieber-Steuerung  erfolgen. 

Die  Einrichtung  wurde  dabei  meist  so  getroffen,  dass  eine  gemein- 
same Spindel,    wie    dies    aus    Fig.  63    ei^ichtlich    ist,   sich   durch    Saug- 


Die  Rolbcugeblfae. 
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und  Druckraum  erstreckte  und  in  diesen  Räumen  je  ein  Saug-  und  ein 
Druckventil  betätigte.  Die  beiden  Spindeln  der  beiden  Yentilkästen 
konnten   dabei   in  einfachster  Weise    verkuppelt    und   mit  dem   Antrieb- 


Fig.  60. 


Exzenter  in  Verbindung  gesetzt  werden.  Die  konstruktive  Durchbildung  der 
Steuerung  ist  somit  ausserordentlich  einfach  und  haben  die  Kompressoren 
in  allen  Fällen  vollkommen  entsprochen. 

Eine   andere  Gruppe   von   gesteuerten    Kompressor- Ventilen,  Patent 
R  i  e  d  1  e  r,     ist     in    den    Figuren    64  —  66     veranschaulicht      In    den 
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Figuren   67 — 69   iat  der  zu   den  Ventilen   65   und   66  gehörige  Ventil- 
kasten  dargestellt     Die   Konstruktion  des   Ventilkastens   ist  analog  der 


in  Figur  63   voran schaulicbten  Konstruktion.     In  Saug-  und  Dnickraum, 
die  durch  eine  vertikale  Doppelwnnd  von  einander  geschieden  sind,  iet  je 
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ein  Saug-  und  je  ein  Druckvendl  eingesetzt.  Beide  Ventile  werden  durch 
eine  gemeinsame  Spindel  gesteuert  Durch  den  einen  Fuss  wird  die  Luft 
angesaugt  und  durch  den  gegenül>erliegenden  Fubb  fortgedrückt.  Beide 
Hohlfüsse  stützen  sich  auf  den  als  Rahmen  ausgebildeten  Saug-  bezw. 
Dnickröliren,  Die  Steuerung  der  Ventile  geschieht  indirekt,  z.  B.  der 
Steueihebel  des  SaugventiU  drückt  die  äussere  Hülse  gegen  den  Druck 
der  Feder  nach  unteu  und  macht  so  den  Hub  des  Ventils  frei.  Bei  der 
Eröffnungshewegung  der  äusseren  Hülse  bildet  sich  infolge  Mitnahme  der 
Ewiachen  Feder  und  Hülse  eingeschalteten  Druckplatten  ein  teilweiaee 
Vakuum,  welches  die  Eröffnung  des  Ventiles  frühzeitiger  einleiten  wird 
und  somit  eine  exaktere  Gestaltung  des  Diagrammes  bei  Beginn  der  Saug- 


Periode  veranlassen  wird.  Sobald  sich  das  Ventil  eröffnet^  bildet  derselbe 
Raum  den  Pufferraum,  dessen  Wirkung  durch  die  hinter  der  Eopfplatte 
des  Ventils  sich  ergebende  Vakuumwirkung  noch  verstärkt  wird.  Sollte 
die  Pufferwirkung  nicht  genügen  und  die  Kopfplatte  des  Ventils  gegen 
die  Druckplatte  der  Feder  anschlagen,  so  gibt  letztere  gegen  den  Druck 
der  Feder  nach,  wodurch  immer  noch  eine  gewisse  Wirkung  der  Puffer- 
feder auch  in  diesem  Eventualfälle  noch  sicher  gestellt  ist.  Die  Puffer- 
«iilung  am  Ende  der  Eröffnung  und  die  Vakuumwirkung  am  Anfong 
denelben  ist  nun  noch  regulierbar  durch  die  b^den  angesetzten  Regulier- 
Bchiauben.  Die  Puffer-  bezw.  Vakuumräume  sind  so  ausgebildet,  dass 
dieselben  von  der  Aussenluft  total  abgeschlossen  sind,  so  dass  kein  Staub 
zu  den  Schldffläcben  hinzutreten  kann. 

5* 
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Id  ähnlicher  Weise  iet  das  DruckTentil  durchgebildet.  Auch  hier 
wird  die  iUBsere  Unl^  durch  den  Steuerhebel  gegen  den  Druck  der  Feder 
xurfickgeschoben,  wodurch  täch  in  den  Raum  zwischen  Ventil-  und  Druck- 
platte ein  Unterdrück  bilden  wird.  Durch  diesen  Unterdruck  wird  die 
EröffnuDgabewegung  den  Dnickveatils  schon  früher  eingeleitet.     Dies  hat 


für  das  Druckventil  eine  besondere  Wichtigkeit,  indem  ja  eigentlich  jedes 
Druckventil  bei  einem  Kompressor  bczw.  Gebläse  sldi  zu  spät  öffnet, 
wodurch  die  bekannte  Dnickerhöbung  beim  Anfang  der  Eröffnung  des 
Dnickventils  veranlasst  wird.  In  dem  Augenblick,  wo  der  Kompressiona- 
druck im  Innern  des  Cylinders  den  Druck  des  Druckraumes  errdcht,  sollte 
theoretisch  die  ganze  Eröffnung  des  Ventils  schon  vollzogen  sein,  etaU 
dessen  beginnt  die  Eröffnung  erst  Dach  diesem  Punkt«.     Indem  die  Er- 


D.  Die  BcHtmer-GeblftHinasdiiDeD.  60 

Öffnung  nun  Zeit  beansprucht,  die  mit  Bezugnahme  auf  die  zu  der  Zeit 
stattfindenden  hohen  Kolhengesch windigkeit  sehr  gross  ausfällt,  müssen 
sich,  wie  das  ja  alle  Indikator-Di^ramme,  namentlich  bei  hohen  Touren- 
zithlen  zeigim,  sehr  erhebliche  Druckerhöhungen  und  entsprechende  Arbeits- 
verlunte  ergeben.  Zweck  der  vorliegenden  Einrichtung  ist,  die  Eröffnungs- 
bewegung des  Ventils  schon  früher  beginnen  zu  lassen  und  hierdurch  die 
Yerlustflächen  bei  der  Eröffnung  zum  Wegfall  zu  bringen.  Der  Erfolg 
hat  gezeigt,   dass   den  an  die  Konstruktion   gekuQpft«n  Hoffnungen   und 


Fl(.  «■ 

Erwartungen  vollkommen  entsprochen  wurde.  Die  Diagramme  zeigten 
selbst  bei  höheren  Tourenzahlen  einen  durchweg  exakten  regelmäi^sigen 
Verlauf  bei  allen  Linien,  einschliesslich  der  Drucklinie.  Der  Erfolg  war 
so  durchschlagend,  dass  für  eine  einzige  Firma  in  den  Vereinigten  Staaten 
12  grosse  Eompreasoren  mit  diesen  Ventilen  ausgerüstet  wurden. 

Auch  bei  dem  Druckventil  dient  der  Vakuumraum  gleichzeitig  als 
Puffraraum  bei  der  Eröffnung,  wobei  die  Druckplatte  mit  der  Feder  noch 
eine  zusätzliche  Bicherung  hinsichtlich  der  Erzielung  einer  sanften  Eröff- 
nung abgibt    Auch  hier  ist  eine  Regulierscbmube  vorgesehen,  womit  man 
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die  Vakuum-  bezw.  Pufferwirkung  einstellen  kann.  Die  Konstruktion  'lA 
im  übrigen  so  getroffen,  dass  das  innere  Gehäuse,  worin  der  Puffer,  die 
Feder,  Druckplatte  u.  s.  w.  untergebracht  Bind,  nach  Möglichkeit  vor  Bcbmuti 
und  Staub  geschütit  sind. 


Beide  Ventile,  Saug-  und  Druckrenti],  sind,  obwohl  sie  als  King- 
ventil ausgebildet  sind,  aus  geschmiedetem  Stahl  angefertigt.  Beim  Saug- 
ventil ist  solches  nur  durch  ein  Herausfräsen  des  zwischen  dem  zenlnilen 
Teil  und  dem  äusseren  Ring  zwischen  den  Rippen  gelegenen  Materials 
möglich. 


GebllM  maschin  en. 


Das  Druckventil  ist  so  ausgebildet,  dass  zunächst  der  ganze  Körper 
gedreht  wird,  wobei  steh  zwiscben  dem  äusseren  Ring  und   dem  Zentral- 


körper ein  halbkreisgebogener  Vollring  ergibt  Durch  radiales  ÄusstOHSen 
wurden  aus  diesem  Ring  die  einzelnen  Arme  hei^jestellt  Diese  Her8tel- 
lungsweise  ist  ^e  recht  umständliche  und  kostspielige,   sie   war  aber  in 
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diesen  Fällen  geboten,  indem  mit  diesen  Ventilen  ein  Gaagemenge  gepumpt 
nurde,  welches  solche  Gase  enthielt,  denen  nur  Schmiedeeisen  bezw.  Rtahl 
widerstehen  konnte.  Bronze  z.  B.  war  vollständig  au^eechlosaen.  Anderer- 
eeite  wurden  durch  den  Betrieb  derart  hohe  Anforderunj^n  gestellt,  das« 
sich  die  Verwendung  eines  vorzüglichen  Materials  als  notwendig  erwies. 
Mehrere  Kompressoren  befinden  sich  seit  sieben  Jahren  in  anhaltenden 
Betrieb  (Tag  und  Nacht),  wobei  bis  jetzt  die  VentJle  vollkommen  ent- 
sprochen haben.  In  Fig.  66  ist  das  Druckventil  ^nes  grossen  Bessemei^ 
Gebläses  veranschaulicht 


Auch  bei  diesem  Ventil  wird  eine  Vakuumwirkung  vor  der  Eröff- 
nung durch  Zurückschieben  der  Hülse  gegen  die  Feder  eneu^t.  Derselbe 
Kaum  dient  als  Pufferraum  bei  der  Eröffnung,  wobei  die  F«ler  noch  als 
zusätzliches  Pufferorgan  in  Wirksamkeit  treten  kann.  In  allen  Fällen 
geschieht  der  Schluss  des  Ventils  durch  die  Feder  nach  Massgabe  der 
rückläufigen  Bewegung  der  StJ'uerung.  Sollte  sich  bei  der  Ruckbewegung 
irgendwo  ein  Hemmnis  ergeben,  was  durch  Verbrennen  von  Bchmierill, 
durch  Ansaugen  von  Staub,  Schmutz  u.  s.  w,  eintreten  kann,  so  bleiben 
die  einzelnen  Teile  einfsch  hängen,  und  der  Hebel  schwingt  frei  weiter. 
Demnach  kommt  eine   solche  indirekte  Steuerung  den  praktischen  Anfor- 
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deningen,  die  sich  bei  den  angedenteten  Betriebsverhältnissen  ergeben 
können,  in  vorzüglichster  Weise  nach. 

Auch  bei  dem  in  Fig.  66  gezeigten  Ventil  kann  die  Vakuum-  bezw. 
Pufferwirkung  durch  eine  Regulierschraube  beherrscht  werden. 

Expresskompressoren  mit  rückläufigen  Ventilen. 

Die  Erfindung  der  rückläufigen  Ventile  rührt  von  Professor 
Stumpf  her.  Der  Grundgedanke  dieser  eigenartigen  Konstruktion  ist 
d^,  dass  die  Eröffnungsbewegung  hinsichtlich  ihrer  Richtung  umgekehrt 
wurde,  wodurch  der  Schluss  des  Ventils  durch  den  Kolben  wiederum  er- 
möglicht wurde.  Bei  den  gesteuerten  Ventilen  normaler  Konstruktion  er- 
folgt die  Schlussbewegung  des  Ventäls  entgegengesetzt  der  Kolbenbewegung. 
Der  Kolben  kann    sofort  zum  Schluss  des  Ventils  herangezogen  werden, 


Fig.  70. 


wenn  die  Bewegung  des  Ventils  umgekehrt  wird.  Die  Umkehrung  der  Be- 
wegung wird  bei  dem  in  Fig.  70  dargestellten  Ventil  dadurch  erzielt^  dass 
das  Druckventil  ähnlich  wie  ein  Saugventil  ausgebildet  wird,  wobei  sich 
an  das  Ende  der  hohlen  Führungsspindel  des  Ventils  eine  Platte  an- 
schliesst^  die  etwa  hinsichtlich  ihrer  Fläche  doppelt  so  gross  ist  wie  die 
nach  dem  Cylinderinnem  hin  liegende  Abschlussplatte.  Die  Druckände- 
rung im  Innern  des  Cylinders  wird  sich  durch  die  hohle  Führungsspindel 
auf  die  Rückseite  der  erwähnten  grossen  Druckplatte  des  Ventils  erstrecken. 
In  dem  Augenblick,  wo  der  Kompressionsdruck  im  Innern  des  Cylinders 
den  Luftdruck  im  Druckraum  übersteigt,  wird  sich  ein  Überdruck  auf  das 
Ventil  geltend  machen,  der  sich  aus  dem  Flächenunterschied  der  beiden 
Platten  ergibt  Dieser  Überdruck  wird  das  Ventil  nach  innen  aufwerfen 
und  so  der  Druckluft  den  Austritt  nach  dem  Druckraum  hin  gestatten. 
Der  Kolben  läuft  nun  gegen  das  geöffnete  Ventil  an  und  drückt  dasselbe 
mit  der  Geschwindigkeit  Null  im  Totpunkte  auf  den  Sitz  auf.    Der  Schluss 
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geschieht  eomit  Tollkommen  geräuschlos,  indem  die  SchluBsgeechwindig- 
keit  Null  ist.  IMe  E^öffnuDg  geschieht  ebenfalls  lautlos,  indem  auf  der 
RückBeite  der  grossen  Platte  ein  übergrosser  Puffermum  zur  Verfügung 
steht  Dieser  Puffemtum  kana  durch  eigene  Stellschrauben  angestellt 
werden.  In  den  Kolben  werden  Federn  eingesetzt,  die  auch  den  An- 
scblag  des  Ventils  am  Kolben  lautlos  gestalten.  Hieraus  ergibt  sich, 
dass  diese  Ventile  ausserordentlicb  rubig  funktionieren  müssen,  was  eine 
recht  lange  Lebensdauer  der  Ventile  gewährleisten  musa. 


Das  Zuhalten  der  Ventile  während  der  Saugperiode  geschieht  durch 
den  Druck,  welcher  aus  dem  Drackraum  nach  dem  Puffermum  übertritt. 
Der  Druck  lastet  zwar  gleichzeitig  auch  auf  der  kleinen  Platte.  Die  Kraft, 
welche  somit  den  Schiuss  des  Ventils  sichergestellt,  ergibt  sich  wieder 
aus  dem  Fläcbenunterscbied  der  leiden  Platten.  Der  Aussenrand  der 
grossen  Platte  ist  soweit  verlängert,  dass  derselbe  einem  in  das  zweiteilige 
Gehäuse  eingesetaten  nach  innen  spannenden  Spannring  Raum  gibt  Hier^ 
durch  wird  während  der  Saugperiode  die  Dichtung  aicheigestellt.  An  Stelle 
dieser  Schleifdichtung  könnte  auch   eme  Dichtung  durch   einen  Site   vor- 


D.  Die  Betsemer-GebUlaemaioliinei). 


75 


gesehen  werden.  Die  Schleifdichtung  hat  nur  den  Vorzug,  dass  die  volle 
Druckdifferenz,  die  sich  aus  dem  Unterschied  der  beiden  Platten  ergibt^ 
als  Dichtungskraft  auf  den  Ventilsitz  zur  Geltung  kommt 

Eine  verbesserte  Konstruktion  des  rückläufigen  Ventils  ist  in  Fig.  71 
gegeben.  Bei  diesem  Ventil  ist  die  Ventilröhre  bis  zu  dem  Ventilsitz 
der  Fig.  70  erweitert,  wodurch  der  erwähnte  Flächenunterschied  zwischen 
der  grossen  und  kleinen  Platte  sich  in  dem  verbleibenden  Rand  ergibt. 
Die  Eröffnungskraft  bei  Beginn  der  Eröffnung,  sowie  die  Schlusskraft 
während  der  Ansaugung  wird  somit  bei  dem  VentU  der  Fig.  71  genau 
so  sein  wie  bei  dem  Ventil  der  Fig.  70.  Überhaupt  wird  die  ganze 
Wirkungsweise  in  beiden  Fällen  vollkommen  identisch  sein. 

An  Stelle  der  Sitzdichtung  der  Fig.  70  ist  eine  Kolben-Schleifdich- 
tung bei   dem  Ventil   der  Fig.  71  verwandt.     Dagegen  ist   die  Kolben- 
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Schleifdichtung  an  der  grossen  Platte  des  Ventils  der  Fig.  70  durch  eine 
Sitzdichtung  bei  dem  Ventil  der  Fig.  71  ersetzt.  Die  Eröffnungs-Bewegung 
geschieht  wieder  gegen  die  Wirkung  eines  Puffers.  Der  Kolben  läuft,  wie 
bei  dem  vorher  beschriebenen  Ventil,  gf^n  das  geöffnete  Ventil  und  drückt 
dasselbe  mit  der  Gleschwindigkeit  Null  im  Todpimkte  auf  den  Sitz  auf.  Um 
den  Anschlag  am  Kolben  lautlos  zu  gestalten,  ist  an  SteUe  einer  Feder 
^n  Bleiausguss  vorgesehen.  Um  den  Übertritt  der  Luft  aus  dem  Innern 
des  Cylinders  nach  dem  Druckraum  während  der  Schlusszeit  zu  ge- 
statten, sind  Bohrungen  an  dem  nach  innen  liegenden  Rand  des  Ventils 
angebracht. 

Bei  diesem  Ventil  geschieht  im  Gegensatz  zu  dem  in  Fig.  70  ge- 
zeichneten Ventil  der  Austritt  der  Luft  nach  dem  Druckraum  an  dem 
äusseren  Ventilrand  der  grossen  Platte.  Dies  hat  den  Vorzug,  dass  sich 
der  Hub  des  Ventils  im  Verhältnis  des  Durchmessers  der  kleinen  Platte 
nun   Durchmesser  der  grossen  Platte    verkleinert     Die  Abdichtung    des 
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Druckraumes  nach  dem  Cylinderinnern  hin  während  der  Zeit  des  An- 
saugens  geschieht  durch  zwei  Kolbenspannringe,  die  in  das  Ventil  ein- 
gesetzt sind. 
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Fig.  73. 


In  diesem  speziellen  Falle  ist  der  Sitz  des  Ventils  nachgiebig  ein- 
gerichtet, um  Fehler  in  der  Einstellung  des  Ventils,  die  sonst  durch  in 
den  Kolben  eingesetzte  Federn  auch  aufgenommen  werden  könnten,  un- 
schädlich zu  machen.    Mit  dieser  Einrichtung  kann  z.  B.  das  Ventil  schon 
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vor  dem  Hubwechsel  auf  den  Sitz  aufgedrückt  werden  bezw.  das  Ventil 
kann  sich  im  entgegengesetzten  Falle  ein  Stück  selbständig  achliessen. 
Auch  sind  erfolgreiche  Versuche  nach  der  Sichtung  gemacht  worden,  den 
Sitz  teilweise  als  Ventil  auszunutzen.  Dies  kann,  namentlich  bei  hohen 
Tourenzahlen,  in  der  Weise  erzielt  werden,  dass  die  Druckfeder  für  ge- 
wohnlich mit  einer  sehr  geringen  Kraft  auf  den  Sitz  drückt.  Indem  der 
Überdruck  im  Anfang  der  Eröffnung  des  Ventils  mit  der  Tourenzahl 
wächst,  wird  von  einer  gewissen  Geschwindigkeit  an  auch  der  Sitz  sich 
heben,  aber  infolge  der  Feberbelastung  vor  dem  Todpunkte  wieder  ge- 
schlossen sein.  Bei  dieser  Wirkungswdse  ergibt  sich  eine  sehr  rasche 
Eröffnung  des  Ventildurchtritts-Querschnittes,  indem  zwei  Ventile  in  ent- 
gegengesetzten Richtungen  bei  Verwendung  eines  sehr  grossen  Durchtritts- 
durchmessers den  Raum  frei  geben.  Dies  hat  auf  den  Ventilüberdruck 
einen  günstigen  Einfluss.  Unter  allen  Umständen  muss  die  Feder  aber 
so  bemessen  sein,  das  im  Todpunkte  das  zurückgeschobene  Ventil  den 
Ventilsitz  antrifft  Die  Feder  wird  ihrerseits  durch  einen  eigenen  einge- 
schraubten Deckel  angedrückt 

Die  Konstruktion  hat  den  grossen  Vorzug,  dass  Ungenauigkeiten 
in  der  Einstellung  keine  weiteren  Folgen  haben.  Ferner  gestattet  die- 
selbe das  Auswechseln  von  Ventilen  in  der  denkbar  kürzesten  Zeit, 
wobei  kein  Einstellen  der  Steuerung  u.  s.  w.  nötig  ist.  Die  Konstruktion 
gestattet  ferner  einen  Zusammenbau  des  Ventils  mit  dem  Sitz  und  Ge- 
häuse ausserhalb  der  Maschine,  so  dass  das  Ganze  als  zusammengebauter 
Apparat  stets  zur  Auswechselung  bezw.  zum  Einsetzen  in  die  Maschine 
YomJdg  gehalten  werden  kann. 

Die  gute  Wirkungsweise  der  rückläufigen  Druckventile  ist  durch  die 
Ventilerhebungsdiagramme  1 — 7.  in  den  Figuren  72  und  73  veranschaulicht. 
Diese  Diagramme  wurden  mit  Hilfe  einer  Indikator-Trommel  aufgenommen, 
wobei  der  Schreibstift  mit  dem  Ventil  in  Verbindimg  stand.  Die  aufsteigende 
Kurve  zeigt  die  Eröffnungskurve,  die  sich  anschliessende  Horizontale  die 
Zeit  der  Eröffnung  bis  zu  dem  Punkte,  wo  der  Kolben  g^n  das  Ventil 
anlauft  und  dasselbe  auf  den  Sitz,  der  gezeigten  Schlusslinie  gemäss,  auf- 
drückt Der  Schluss  erfolgt,  wie  die  Figur  zdgt,  genau  im  Todpunkt, 
also  mit  der  Geschwindigkeit  NulL  Aus  den  Ventilerfaebungsdiagrammen 
erhellt,  dass  die  Ventilbewegung  absolut  exakt  und  vollkonmien  hei  von 
allem  Flattern  ist,  wie  solches  bei  anderen  Ventilen  meistens  beobachtet 
weiden  kann.  Das  Flattern  der  Ventile  ist  der  Hauptübelstand  bei  den 
gewöhnlichen  Kompressorventilen,  indem  dadurch  die  Ventilführung,  die 
Ventilbelastung,  Federn  u.  s.  w.  ausserordentlich  stark  in  Anspruch  ge- 
nommen werden.  Femer  wird  der  Wirkungsgrad  des  Kompressors  durch 
das  Flattern  sehr  ungünstig  beeinflusst  indem  das  Ventil  zeitweise  sich 
in  der  Nähe  des  Sitzes  befinden  wird,  wo  der  Durchtrittsquerschnitt  in- 
folge der  hohen  Kolbengeschwindigkeit  noch  stark  in  Anspruch  genommen 
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wird.  Es  ergeben  sich  somit  infolge  des  Flattems  sehr  eriiebliche  Dia- 
grammverluste  und  sind  das  Brechen  der  Belastungsfedem,  das  Anschleu- 
dern  der  Ventile  gegen  die  Hubbegrenzungen  und  das  Brechen  derselben 
weitere  unangenehme  Folgen.  Solches  ist,  wie  aus  den  Ventilerhebungs- 
diagrammen hervorgeht,  bei  den  rückläufigen  Ventilen  vermieden.  In  dem 
Diagramm  Fig.  72  sind  mehrere  Diagramme  übereinander  gezogen,  welche 
bei  verschiedenen  Drucken  und  Geschwindigkeiten  aufgenommen  wurden. 
Diese  Diagramme  zeigen  wieder,  dass  jegliches  Flattern  des  Ventils  ver- 
mieden ist. 

Auch  die  Saugventile  können   als    rückläufige   Ventile  ausgebildet 
werden.    Die  Konstruktion  ist  aber  umständlicher  als  die  Drockventilkon- 


1.  Hochofengebl&se  für 
Donawitz      .... 

2.  3  Hochofengebläse  f. 
Eisenerz  

S.  1  Hochofengebiftse  f. 
Donawitz      .... 

4.  1  Hochofengeblftse  f. 
Witkowitz    .    .   '.    . 

5.  1  Stahlwerksgeblase 
für  Haspe    .... 

6.  1  Stahlwerksgeblftse 
für  Kneutingen     .    . 

7.  1  Stahlwerksgebl&se 
fOr  Kneutingen     .    . 

8.  1  Hochofengebläse  m. 
Gasmotorenantrieb    . 

9.  IHocbofengebläsem. 
Gasmotorenantrieb    . 
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struktion.  Auch  liegt  die  Notwendigkeit  bei  den  Saugventilen  nicht  so 
vor,  wie  bei  den  Druck ventilen.  Namentlich  wenn  der  schädliche  Raum 
ziemlich  klein  gehalten  ist,  kann  das  Ansaugeorgan  sehr  wohl  als  zwang- 
laufig  betätigtes  Organ  ausgebildet  werden.  Bei  den  Express-Kompres- 
soren und  Express-Gebläsen  sind  die  Saugorgane  durchweg  ab  Corliss- 
Schieber  ausgebildet,  welche  nebenbei  den  grosen  Vorzug  eines  recht  kleinen 
schädlichen  Raumes  besitzen. 

Die  ausserordentlich  günstigen  Betriebsresultate,  sowie  die  grosse 
konstruktive  Einfachheit  haben  den  rückläufigen  Ventilen  in  kurzer  Zeit 
ein  grosses  Anwendungsgebiet  verschafft.  Eine  grosse  Anzahl  von  Kom- 
pressoren und  Gebläsen  ist  mit  rückläufigen  Ventilen  ausgerüstet  worden. 
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Das  absolut  richtige  Funktionieren  der  Ventile  sowie  der  sichere 
Schluss  derselben  macht  sie  speziell  für  raschlaufende  Kompressoren  und 
Gebläse  geeignet  Viele  Kompressoren,  deren  Tourenzahlen  auf  2 — 300 
hinaufgehen,  sowie  grosse  Gebläse,  welche  von  Gichtgasmotoren  angetrieben 
werden,  mit  Umdrehungszahlen  bis  zu  150  i.  d.  Minute  sind  mit  bestem 
Erfolge  mit  rückläufigen  Ventilen  ausgerüstet  worden.  Die  Tabelle  auf 
S.  78  gibt  eine  grössere  Anzahl  der  in  Ausführung  begriffenen  bezw. 
mit  Riedler- Stumpf -Ventilen  bereits  ausgerüsteten  Maschinen^). 

Konverter-Gebläse  der  Siegener  Maschinenbau- Aktien- 
gesellschaft für  das  Hasper  Eisen-  und  Stahlwerk^). 

Diese  Maschine  sollte  vertragsmässig  in  der  Minute  380  cbm  Wind 
ansaugen  und  auf  2  Atmosphären  komprimieren.  Dieselbe  hat  1500  mm 
Dampfcylinder-  und  1300  mm  Windcylinder-Durchmesser^  während  der 
gemeinschaftliche  Hub  1500  mm  betragt  Die  Windcjlinder  haben  dieselbe 
Anordnung  wie  die  weiter  unten  dargestellte  und  beschriebene  Maschine  der- 
selben Firma  mit  Körting'schen  Gasmotoren,  also  für  den  Einlass  des  Windes 
Steuerhähne,  für  den  Auslass  Riedler-Stumpf 'sehe  Ventile.  Ursprüng- 
lich waren  die  letzteren  als  Doppelsitzventile  ausgeführt,  die  sich  gut  be- 
währt hatten,  indessen  machte  auf  die  Dauer  die  Dichtung  zweier  Sitz- 
flächen mit  Rücksicht  auf  die  verschiedene  Wärmeausdehnung  der  betreffen- 
den Materialien  erhebliche  Schwierigkeiten,  und  war  die  mittlere  Führung 
der  Ventile  der  Schmierung  von  aussen  nicht  gut  zugängig.  Es  wurden 
daher  einzelne  Ventile  nach  der  neuen  einsetzbaren  Form  ausgeführt,  welche 
dch  derartig  bewährten,  dass  die  älteren  Ventile  nach  und  nach  beseitigt 
und  durch  die  neuen  Ventile  ersetzt  werden  sollen.  Bei  den  Saugschiebem 
beträgt  der  freie  Durchgangsquerschnitt  der  Luft  1 : 5,5,  derjenige  der  Druck- 
ventile  1 : 9,7  der  Windkolbenfläche.  Die  vorzügliche  Wirkungsweise  des 
Ein-  und  Auslasses  ist  aus  den,  am  angeführten  Orte  abgebildeten  Dia- 
grammen zu  ersehen,  welche  bei  1,7  m  Kolbengeschwindigkeit  abgenommen 
wurden.  Die  Maschine  ist  seit  Mai  1900  im  Betriebe,  und  war  die  erste, 
welche  mit  Riedler-Stumpf'schen  Ventilen  ausgeführt  wurde.  Das  Ge- 
samtgewicht beträgt  nahezu  180000  kg,  wovon  14800  auf  das  Schwung- 
rad entfallen. 


IV.  Nenere  Ventilkonstrnktionen  für  Gebläsemaschinen. 

Unter  den  zahlreichen,  in  den  letzten  10  Jahren  zur  Anwendung 
gelangten  neuen  Ventilkonstruktionen  für  Grebläsemaschinen  sind  besonders 
die  folgenden  bemerkenswert: 


1)  Stahl  und  Eisen  1899.  No.  2,  S.  766. 

S)  Stahl  und  Eben  1901.  No.  11,  S.  571  Bericht  von  Majert. 
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Qebläseventile  von  La ng-Hoer biger. 

Dieee,    ala   „reibungslos   geführte   Ringklappenventile" 
bezeichnet«!)  Ventile  sind  in  den  Figuren  74  bis  78  abgebildet').    Fig.  74 


■)  Ntob  dem  Fro«p«tct  dei 
K«nil  1.  D.  R.-P>t.  No.  87267  vi 
luodluDg  von  Hoerbiger. 

T.  Iktrlng.  Dia  Oablln.    2.  Anll 


nmiB  Hoerbiger  ft  Rogtcr  in  Budapest,  V,   Lipol- 
II  7.18.  1895.  Ver^i.  teroer  Stahl  o.  Elsen,  ISST.  Ab- 
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zeigt  ein  einfaches  Gebläseventil  für  mittelgrosse,  liegende  Cylinder.  In 
Fig.  76  ist  die  Konstruktion  der  Ventile  schematisch  dargeetellL  Eine 
aus  dünnem  Stahlblech  hergestellte  Ringklappe  V  ist  mittelst  drder  oder 
mehrerer  biegsamer  Lenker  LK  an  der  festen  Yentilauflagerebene  CC 
befestigt.  Durch  den  Druck  der  Luft  gegen  die  Ringklappe  wd  die 
letztere  gehoben,  wobei  sie  vermöge  ihrer  eigenartigen,  äusserst  elastischen 
Aufschningung  eine  geringe  Drehung  um  ihre  ideelle  Veutilachse  OX 
ausführt  Vermöge  ihres  sehr  geringen  Gewichtes  können  die  Ventile  bei 
Maschinen  mit  grossen  Tourenzahlen  Anwendung  finden,  und  ist  ihr  Spiel 
trotzdem  ein  äusserst  ruhiges. 

Die  Anordnung  der  Ventile  Fig.  74  im  Cylinderdeckel  ist  aus 
Fig.  76  ohne  weiteres  verständlich,  während  die  Figuren  77  und  78  ein 
etagen förmiges  Druckventil  und  die  Anordnung  desselben  im  Ventildeckel- 
gehäuse erkennen  lassen. 

Nach  Angabe  der  Erbauerin  dieser  Ventile  sind  bis  Ende  des 
Jahres  1899  26  Gebläsecy linder  —  darunter  8  ältere  Cylinder  —  mit 
diesen  Ventilen  ausgeführt  worden  oder  waren  zu  jener  Zeit  im  Bau. 

Gebläseventil  von  R,  Meyer. 

Den  Hoerbiger-Lang'achen  Ventilen  ähnlich  ist  das  neue 
reibungslose  Plattenventil  von  Rudolf  Mejer  in  Mülheim  a.  d.  Ruhr; 


Figuren  79—81.  In  Fig.  79  ist  das  DruckventJl,  in  Fig.  80  das 
Situgveiitil  abg(;bildet,  während  Fig.  81  den  Einbau  desselben  in  den 
Cylinder  zeigt. 
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Die  dünne  Stahl- Ventilplatte  a  ist  durch  Gelenke  c  mit  einer  ober- 
halb bezw.  unterhalb  des  Ventils  an  der  Stange  /,  welche  den  Ventilsitz  d 
festhält^  befestigte  Flachfeder  h  verbunden.  Das  Ventil  hebt  sich  infolge- 
<leääen  sehr  leicht  an  und  wird  beim  Hubwechsel  durch   die  Feder  i  auf 


Flg.  81. 

%inen  Sitz  d  zurückgeworfen.     Die  getroffene  Anordnung  dürfte  leichtes 
Spiel  und  geringen  Ventilwiderstand  bewirken. 

Gebläseventil  von  Gutermuth*). 

Bevor  die  theoretischen  und  praktischen  Vorzüge  des  neuen  Abschluss- 
organes  näher  beleuchtet  werden,  erscheint  es  zweckdienlich,  die  Eigentüm- 


1)  Nach  Angabe  des  Erfinders,  Prof.  M.  F.  Guterniutb  in  Darmstadt. 
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lichkeiten  der  gewöhnlichen  Ventile  hinsichtlich  ihres  Spieles  und  der  durch 
sie  bedingten  Strömungsverhältnisse  kurz  zu  kennzeichnen. 

Sämtliche  Ventil konstruktionen  weisen  theoretische  und  praktische 
Übelstände  auf,  welche  bei  geringer  Hubzahl  wenig,  bei  grosser  Hubzahl 
dagegen  sehr  empfindlich  in  die  Erscheinung  treten. 

Bei  gegebener  Durchflussmenge  bestimmen  bekanntlich  Eigengewicht 
und  Federbelastung  des  Ventils  den  Ventilhub  und  die  Durchflussge- 
schwindigkeit. 

Die  bei  grösserer  Umdrehungszahl  erforderlichen  kleinen  Ventilhübe 
verlangen  grosse  Ventilumfänge  und  bedeutende  Ventilbelastungen.  Die 
Folgeerscheinungen  dieser  Verhältnisse  sind  umständliche  Ventilkonstruk- 
tionen, grosse  Massen  und  erhebliche  Durchgangswiderstände,  welche  stossen- 
des  und  geräuschvolles  Spiel  der  Ventile,  sowie  starke  Abnutzung  der  Sitze 
im  Gefolge  haben. 

Das  zuverlässige  Ventilspiel  wird  am  empfindlichsten  beeinträchtigt 
durch  die  ungünstigen  Strömungsverhältnisse  infolge  häufiger  Richtungs- 
wechsel vor  und  hinter  dem  Ventil. 

Der  Umstand,  dass  der  Flüssigkeitsstrom  der  Ventilschlussbewegung 
entgegengerichtet  ist,  verhindert  besonders  bei  raschem  Gange  rechtzeitigen 
Ventilschluss,  so  dass  letzterer  erst  unter  dem  Einfluss  des  eintretenden 
Druckwechsels  erfolgt,  wodurch  gleichfalls  hartes  und  geräuschvolles  Auf- 
sitzen der  Ventile  verursacht  wird. 

Ferner  ergeben  sich  dadurch,  dass  die  Flüssigkeit  in  vielen  Rich- 
tungen am  Ventilumfang  ausströmt,  während  hinter  dem  Ventil  der  Abfluss 
nur  nach  einer  Richtung  erfolgt«,  beträchtliche  Wirbelungsverluste  und  die 
Neigung  zum  Kippen  oder  Klemmen  der  Ventile  in  ihren  Führungen. 

Die  mit  dem  Durchfluss  durch  Ventile  entstehenden  Druckhöhenver- 
luste sind  in  den  meisten  Fällen  weniger  durch  den  reinen  Ventildurch- 
gangswiderstand als  vielmehr  durch  die,  mit  den  ungünstigen  Strömungs- 
verhältnissen entstehenden  Wirbelungsverlusten  bedingt. 

Aus  vorstehendem  ergeben  sich  nachfolgende  3  prinzipielle  Mängel: 

1.  Grosses  Eigengewicht  oder  starke  Belastungsfedern  und  damit 
sich  ergebender  grosser  Durchgangswiderstand. 

2.  Ungünstige  Massenwirkung,  wodurch  stossender  und  geräusch- 
voller Gang  entsteht,  sowie  nicht  selten  Ventile  und  Sitze  zer- 
schlagen werden. 

3.  Un zweckmässige  Strömungs Verhältnisse  der  Flüssigkeiten  oder 
Gase  und  dadurch  hervorgerufene  bedeutende  Kontraktions-  und 
Wirbelungsverluste,    sowie    Unzuverlässigkeit    des    Ventilspielß. 

Von  diesen  Übelständen  ist  die  Gutermuth'sche  Klappen konstruk- 
tion  in  Verbindung  mit  der  besonders  ausgebildeten  Sitzform   frei,   da  sie 
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1.  praktisch  kleinstmogliche  Masse,  ^ 

2.  kleinstes  Eigengewicht  und  kleinste  Federbelastung, 

3.  überaus  günstige  Strömungsverhältnisse,  bei  welchen  nur  sehr  ge- 
ringe Eontraktionsverluste  auftreten  und  Wirbelungsverluste  voll- 
ständig vermieden  sind, 

besitzt. 

Dabei  teilt  aber  gleichzeitig  die  Ellappe  mit  dem  Ventil  alle  Vorzüge, 
welche  für  letzteres  Organ  überhaupt  geltend  gemacht  werden  können. 

Bei  der  in  den  Figuren  82 — 84  ^)  dargestellten  Steuerung  sind  in  einem 
auf  jeder  Cjlinderseite  angeonlneten,  konisch  eingepassten,  nindschieberartigen 
Gehäuse,  welches  jedoch  fest  in  das  Cylindergehäuse  eingesetzt  ist,  je  ein 
System  mehrerer  Saug-  imd  Druckklappen  angeordnet,  welche  aus  dünnen, 
um  einen  festen  Dom  mehrfach  herumgeschlungenen,  ausserordentlich  elasti- 
schen Stahlplatten  bestehen.  Die  Wege  der  Luft  sind  derartig  gewählt, 
dass  bei  der  Öffnung  der  Klappen  möglichst  geringe  Widerstände  durch 
Drosselung  der  Luft  hervorgebracht  werden.  In  der  schematischen  Dar- 
stellung Fig.  84  sind  die  verschiedenen  Elappenformen  in  geöffnetem  Zu- 
stande gezeichnet.  Durch  diese  Anordnung  ist  der  Widerstand  gegen  Offnen 
der  Ventile  auf  das  denkbar  kleinste  Mass  beschränkt,  so  dass  die  Klappen 
ausserordentlich  leicht  spielen.  Wie  aus  Fig.  82  hervorgeht,  geht  die  Druck- 
luft an  der  Saugklappe  vorbei  durch  die  Druckklappe  in  die  Druckleitung. 
Leider  liegen  über  die  Bewährung  der  angeführten  Konstruktion  bei  grosser 
Tourenzahl  eingehendere  Versuche  nicht  vor,  namentlich  über  die  Dauer- 
haftigkeit der  Stahlklappen,  indessen  dürfte  auch  selbst  bei  nicht  sehr  grosser 
Lebensdauer  derselben  bei  dem  geringen  Preise  und  der  leichten  Aus- 
wechselbarkeit die  Konstruktion  namentlich  für  raschlaufende  Gebläse  und 
Kompressoren  ihrer  ausserordentlichen  Einfachheit  halber  empfehlenswert  sein. 

Der  Hub  der  Klappe  ist  unabhängig  von  deren  Federspannung  imd 
nur  durch  Form  und  Dicke  des  im  Sitz  fertig  gebildeten  Flüssig- 
keitsstrahles  bedingt  Die  grösste  Durchflussgeschwindigkeit  hängt  nur 
vom  Sitzquerschnitt  und  der  Kolbengeschwindigkeit  ab,  während  die  Feder- 
bespannung darauf  keinen  massgebenden  Einfluss  nimmt.  Die  Klappe  legt 
sich  einfach  auf  den  im  Sitz  fertig  gebildeten  Strahl  auf  und  nähert  sich 
für  die  Schlussbew^ung  in  dem  Masse  dem  Sitze,  als  die  austretende 
Flüssigkeitsraenge  mit  der  Kolbengeschwindigkeit  gegen  Hubende  sich  ver- 
mindert. Ein  Zurückbleiben  der  Klappe  ist  dabei  ausgeschlossen,  sie  muss 
dem,  mit  abnehmender  Flüssigkeitsmenge  sich  abschwächenden,  Flüssig- 
keitsstrahle folgen  und  daher  rechtzeitig  sich  sehliessen. 

Die  Federspannung  ist  nahezu  unabhängig  von  dem  für  die  Durch- 
flussgeschwindigkeit erforderlichen  Überdruck  und  hat  wesentlich  nur  die 
Beschleunigungskraft,  welche  für  die  Klappenbewegung  nötig  ist,  zu  liefern. 


1)  Zeitschrift  ffir  komprimierte  Gue  1901.  Heft  1,  S.  11. 
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Werden  die  Sitte  aus  genügend  ecbmalen  Gittern  konetiuiert,  so 
können  die  Klappen  aus  so  dünnen  Blechen  ausgeführt  werden,  daaa  selbst 
für  50  Atm.  und  darüber  1  mm  Blechstärke  ausreicht.     Durch  Anwendung 


grösserer  Bleche    an  der  Platte  oder  Garnieren    der  Klappen    mit    dünnen 
Blechauflagen  ist  ausserdem  beUebig  hohem  Druck  zu  begegnen. 

Die  Führung  des  Flüssigkeitsstromes  erfolgt  bei  der  Klappe  in  der 
einfachsten  und  vollkommensten  Art,  ohne  empfindliche  Kichtungs Wechsel 
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und  Kontraktionsverluste.  Die  Durchflussgeschwindigkeiten  können  daher 
ein  mehrfaches  der  seither  üblichen  betragen,  ohne  so  grosse  Oesamtdruck- 
höhenverluste  zu  erzeugen  wie  bei  Ventilen  mit  geringeren  Durchfluss- 
geschwindigkeiten. .  Die  Sitzquerschnitte  lassen  sich  bedeutend  kleiner  und 
die  Sitze  daher  widerstandsfähiger  als  bei  Ventilen  ausfüliren. 

Das  Klappenspiel  ist  infolge  des  Fortfalls  von  Führungen  ein  absolut 
zuverlässiges,  und  ist  ein  Klemmen  oder  Hängenbleiben  des  Organs  voll- 
ständig ausgeschlossen. 

Infolge  der  Herstellung  der  Abschlussplatte  und  Feder  aus  einem 
einzigen  Blechstreifen  ist  nicht  nur  das  denkbar  biUigste  Abschluss- 
organ geschaffen,  sondern  sind  auch  die  Grundbedingungen  hinsichtlich 
der  Masse  der  Abschlussorgane,  Zuverlässigkeit  dessen  Spieles  imd  Ein- 
fachheit der  Strömungsverhältnisse  erfüllt,  welche  die  Beherrschung  beliebig 
hoher  Umdrehimgszahlen  stellt 

Infolge  kleinster  Masse  des  Abschlussorganes,  zuverlässiger  Arbeits- 
weise desselben  und  einfachster  Strömungsverhältnisse  ist  das  Spiel  der 
Klappen  vollkommen  stossfrei  und  geräuschlos.  Die  Erreichung  einer  ge- 
wissen Umdrehungszahl  von  Pumpen,  Gebläsen  und  Kompressoren  ist  nicht 
mehr  wie  seither  von  der  konstruktiven  Ausbildung  der  Abschlussorgane 
abhängig,  sondern  bei  Anwendung  der  federnden  Klappen  nur  vom  Ma- 
schinentriebwerL 

Der  theoretische  und  praktische  Vorzug  der  federnden  Klappen  dürfte 
eine  Begründung  schon  in  der  Natur  selbst  finden,  die  stets  ihre  Organe 
nach  den  Gesetzen  kleinster  Widerstandsarbeit  imd  grösster  Lebensdauer 
zu  gestalten  weiss  und  deshalb  auch  unsere  Herzkammern  für  den  das 
Leben  erhaltenden  Blutumlauf  mit  Herzklappen  und  nicht  mit  Ventilen 
ausgestaltet  hat  und  den  Fisch  durch  Kiemen  atmen  lässt. 

Von  konstruktivem  wie  betriebstechnischem  Standpunkte  aus  ergeben 
sich  zu  Gunsten  der  federnden  Klappen  noch  weitere  wichtige  Unterschiede, 
unter  denen  noch  die  folgenden  besonders  angeführt  werden  mögen: 

1.  Universelle  Anpassungsfähigkeit  an  konstruktive  Bedürfnisse,  da 
die  Klappe  an  keine  Lage  gebunden  ist  und  sowohl  vertikal, 
wie   horizontal   oder    beliebig  geneigt   angeordnet   werden    kann. 

2.  Gleiche  Brauchbarkeit  für  rasche  und  langsam  gehende  Maschinen. 

3.  Kein  Verschleiss  der  Sitzflächen  oder  Klappen,  da  die  Sitzfläche 
von  der  Luft  oder  dem  Wasserstrom  nicht  berührt  wird  und  die 
Klappe  selbst  keinen  für  empfindliche  Abnutzung  genügenden 
Widerstand  bietet 

4.  Einfacher  Einbau  und  bequeme  Zugänglichkeit  der  Organe. 

5.  Leichte  Regulierbarkeit  und  Einstellbarkeit  auf  verschiedene  Hübe 
und  Federspannungen. 
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Gebläseventil  von  E.  König  in  Aschersleben. 

Dasselbe  besteht,  wie  aus  Fig.  85  und  86  hervorgeht  ^),  aus  zwei  Platten  o, 
welche  auf  einer  gemeinschaftlichen  Welle  b  derart  befestigt  sind,  daas 
sich  die  Grewichte  derselben  in  Bezug  auf  die  Welle  nahezu  ausgleichen. 
Die  Welle  ist  in  dem  Ventilkasten  drehbar  gelagert  und  ragt  mit  ihrem 
einen  Ende  aus  demselben  hervor.  Auf  der  Welle  sitzt  ein  doppelarmiger 
Hebel,  an  dessen  beiden  Enden  Federn  d  angeordnet  sind,  durch  welche  der 
Schluss  der  doppelten  Ventilklappen  herbeigeführt  wird.  Das  Ventil  wirkt 
derartig,  dass,  sobald  der  Luftdruck  im  Geblasecylinder  eine  genügende 
Stärke  erreicht  hat,  durch  die  in  den  Kanälen  /  und  m  gegen  die  Platten 
drückende  Luft  dieselben  geöffnet  werden  und  solange  offen  bleiben,  bis  der 
Oebläsekolben  den  Saughub  wieder  beginnt     Da  nicht  nur  die  Gewichte 


^■Hi 


Fig.  85. 


Fig.  86. 


der  beiden  Klappen  a  a  gegen  einander  ausbalanciert  sind,  sondern  auch 
der  Luftdruck  und  die  dadurch  sich  ergebenden  Biegungsmomente  aufge- 
hoben werden,  so  ist  das  Spiel  dieser  Klappen  ein  sehr  leichtes. 

Druck-  und  Saugventil-Anordnung  für  Gebläsema- 
schinen von  Timmermanns  in  Lüttich*). 

Bei  derselben  sind  die  Ventile  e,  Fig.  87,  an  dem  Umfange  eines  besonderen, 
in  den  Cylinderdeckel  a  einsetzbaren,  vorzugsweise  cylindrisch  ausgebildeten 
Ventilträgers  h  angeordnet.  Der  letztere  ist  mit  einem  aufklappbaren 
Verschlussdeckel  h  versehen,  an  welchem  sich  ein  zur  Verengerung  des 
schädlichen  Raumes  dienendes  kegelartiges  Einsatzstück  Aj  befindet.  Hier- 
durch ist  es  möglich,  die  Ventile  leicht  nachzusehen  und  auszuwechseln, 
da  die  Ventilsitze  von  der  inneren  Cylinderseite  aus  zugängig  sind. 
Allerdings  scheint  die  Vermehrung  des  schädlichen  Raumes  bei  dieser  An- 
ordnung eine  nicht  unbeträchtliche  zu  sein. 


1)  Deutsche  Pat.-Schrift  123997. 

2)  Deutsche  Pat.-Schrift  123  994. 
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Fig.  87. 


Schiebersteuerung  für  Gebläsemaschinen  und  Luft- 
kompressoren  von  Brooks  in  Philadelphia. 

Die  in  Fig.  88  abgebildete  Steuerung^),  welche  vornehmlich  für  die 
Auslasschieber  von  Gebläsemaschinen  und  Kompressoren  verwandt  wird, 
bezweckt  ein  Bremsmittel  in  der  Art  eines  Bremscylinders  zu  schaffen,  mit 
Hilfe  dessen  die  Öffnung  und  Schliessbewegung  des  Schiebers  geregelt 
wird  und  nachteilige  Stosse  auf  den  Schieber  möglichst  vermieden  werden. 
Die  Einrichtung  ist  folgende.  An  dem  cylindrischen  Gehäuse  1  ist  eine 
Schiebeführung  17  befestigt.  Der  im  Cjliuder  1  arbeitende  Kolben  18 
hat  am  Ende  einen  cylindrischen  Ansatz  19,  in  welchen  eine  kolbenför- 
mige Verlängerung  20  hineinragt  Eine  oscillierende  Welle  21  ruht  in 
Lagern  der  Führung  17  und  wird  durch  einen  Hebel  T  bewegt.  Auf  der 
Welle  2 1  ist  ein  Daumen  befestigt,  der  zwei  gegenüberliegende  konzentrische 
Flächen  22  und  23  aufweist,  die  durch  zwei  Hubflächen  24  und  25  mit 
einander  verbunden  sind.  Ein  hin-  und  hergehender  Schieber  26  ist  an 
der  Stelle  27  ausgespart  und  trägt  an  jeder  Seite  des  Daumens  eine 
Rolle  28  bezw.  29,  die  den  Daumen  in  jeder  Lage  desselben  berühren. 
Am  Ende  des  Schlittens  befindet  sich  ein  im  hinteren  Ende  des  Kolbens  18 
sich  bewegender  Kolben  30,   welcher  mit  der  mittleren  Öffnung  31   ver- 


1)  DratMhe  Pal.-Schzift  121  549. 
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sehen  ist  und  bei  der  in  der  Figur  gezeigten  Lage  offen  ist,  jedoch  von  der 
kolbenförmigen  Verlängerung  20  Terschlossen  wird,  wenn  sich  der  Kolben  18 
gegen  den  Daumen  bewegt.  Im  Kolben  30  befindet  sich  ein  einslellbarer 
Luftauslasskanal  32.  Durch  die  auf  den  Schieberstangenkolben  18  wirkende 
Druckluft  wird  der  Auslaescbieber  y  geöffnet  und  durch  die  Torbeschriebene 
Vorrichtung  21  und  22  und  den  Hebel  2" geachlosaen.  Durch  ein  zwischen 
den  SchieberatBDgenkolben  18  und  den  zwangläufig  bewegten  Schieber- 
scbliessapporat  30  und  26  eingeschaltetes  Luftkiesen  wird  die  Bewegung 
der  Schieberschliess  Vorrichtung  derartig  bewirkt,  dass  der  Schi  eberstan  gen - 
kolben  18  bei  beliebiger  Stellung  der  Schliessvorrichtiing  3U/26  fortwährend 
und  gleichmässig  gebremst  "werden  kann ,  und  hierdurch  ein  stossfreiee 
Schliessen  und  Offnen  des  Schiebers  ermöglicht  wird.  Durch  den  Kolben 
G   des   Arbeitscjlinders   wird    zunächst   die   Druckluft   durch    den    Kanal 


4,  5.  6  in  den  Cylinder  1  gepresst,  wo  sie  mit  allmählich  zunehmendem 
Drucke  auf  den  Kolben  18  wirkt  Die  Bewegoing  des  Schiebers  y 
findet  jedoch  einen  Widerstand  durch  den  Druck,  mit  welchem  derselbe 
auf  seinem  Sitz  gehalten  wird  und  wird  dieser  Druck  mit  der  zunehmen- 
den Bewegung  des  Kompression skolbens  g^en  die  Schieber  hin  beständig 
kleiner,  bis  er  auf  beiden  Schieberseiten  nahezu  gleich  ist.  In  diesem  Augen- 
blicke genügt  der  Oberdruck  auf  den  Kolben  18  zur  Bewegung  des 
Schiebers,  welche,  nachdem  ste  begonnen  hat,  eine  sehr  rasche  ist;  jedoch 
wird  durch  die  in  dem  Räume  19  eingeschlossene  Luft  eine  bremsende 
Wirkung  gegen  Ende  des  Hubes  des  Schiebers  hervorgebracht.  Hat  jedoch 
die  untere  Kante  des  Arbeitskolbens  die  Öffnung  4  im  Cylinder  wieder 
freigelegt,  so  kann  die  in  den  Cylinder  1  eingedrückte  Luft  durch  die 
Öffnung  des  Cyliuders  1  wieder  zurückweichen,  indessen  kann  die  Ge- 
schwindigkeit der  Rückströmung  durch  Einstellung  des  im  Ventilgehäuse  6 
befindlichen  Hahnes   16  geregelt  werden.     Durch  den  jetzt  auf  der  Kück- 
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Seite  des  Kolbens  18  wirkenden  Überdruck  wird  nun  der  Schieber  gegen 
Ende  des  Hubes  des  Arbeitskolbens  wieder  geschlossen.  Die  Auseinander- 
bewegung beider  Kolben  18  und  30  erfolgt  hierauf  durch  den  Steuer- 
mechanismus,  so  dass  die  Vorrichtung  wieder  in  die  ursprüngliche  Lage 
gebracht  wird. 

Ventilsteuerung  von  L'Orange  in  Charlottenburg  für 
Gebläse  und  Kompressoren. 

Dieselbe  besteht ')  aus  einem  gesteuerten  Ventilsitz  Ä  und  einem  sich 
selbsttätig  bewegenden  Ventil  B.  Das  Eigenartige  der  Steuerung  beruht 
darin,  dass  dem  durch  den  Überdruck  geöffneten  selbsttätigen  Ventil  B 
der  Ventilsitz  A  nachgeschoben  wird,  sobald  der  Arbeitskolben  mit  einer 
federnden  Platte  gegen  den  unteren  Kand  des  letzteren,  welcher  in  den 
Cylindeiraum  hineinragt,  nachgeschoben  wird,  so  dass  sich  im  Todpunkt 
die  Dichtungsflächen  des  Sitzes  und  Ventils  wieder  berühren  und  hier- 
durch ein  vorläufiger  Abschluss  bewirkt  wird,  während  beim  Rückgang 
des  Arbeitskolbens  Ventil  und  Ventilsitz  zufolge  des  auf  ihnen  lastenden 
Überdruckes  in  die  Anfangsstellung  zurückgeführt  werden.  Die  verschiedenen 
Stellungen  sind  in  den  drei  Figuren  89 — 91  abgebildet.  Durch  einen  am 
Ventil  B  befindlichen  Blechcylinder  b  wird  die  über  dem  Ventil  befindliche 
Luft  abgeschlossen  und  beim  Offnen  des  Ventils  verdrängt,  wobei  dieselbe 
am  oberen  Ende  während  des  grössten  Teils  des  Hubes  entweichen  kann, 
wodurch  ein  sanftes  Aufsetzen  des  Ventils  gegen  die  Widerlager  bewirkt 
wird.  Durch  eine  von  aussen  einstellbare  Sdiraube  C  kann  die  Durch- 
trittsöffnung,  also  auch  die  Durchschnittsgeschwindigkeit  der  Luft  aus  dem 
Luftpuffer  geregelt  werden. 

Einer  interessanten  Übersicht  über  die  Ent Wickelung  und  den 
Stand  der  Gebläse maschinen  z.  Zt.  der  Pariser  Weltausstellung  des 
Jahres  1900')  ist  Nachstehendes  entnommen: 

Um  bei  Gebläsemaschinen  das  Volumen  und  den  Druck  des  ge- 
lieferten Windes  nach  und  nach  zu  vermehren,  sah  man  sich  genötigt,  die 
Leistung  der  Gebläsemaschinen  durch  Vermehrung  der  Tourenzahl  der- 
selben, VeigT^serung  der  Cylinder  und  Erhöhung  des  Druckes  zu  steigern. 
Während  früher  die  alten  Gebläsemaschinen  bei  einem  Dampfdruck  von 
2 — 4  kg  und  massigen  Tourenzahlen  Winddruck  von  etwa  0,4  kg  lieferten 
und  Durchmesser  von  3  m  bis  3,65  m  der  Windcylinder  aufwiesen,  ver- 
wendeu  die  modernen  Gebläsemaschinen  Dampfdrücke  bis  8  kg  und  mehr 
und  liefern  bei  40  und  50  und  mehr  Touren  in  der  Minute  800 — 1000  cbm 
angesaugter  Luftmenge  in  der  Minute,  welche  auf  ^/s — 1  kg  Überdruck 
verdichtet  wird.    Trotzdem  bleiben  die  Cylinderdurchmesser  wesentlich  hinter 


1)  Deutsche  Pat.-Schrift  123  995. 

i)  BeTQe  iDduBtrielle  1901.  No.  23,  S.  226. 


92 


Die  Kolbengeblfiae. 


den  früheren  Abmessungen  zurück,  indem  dieselben  etwa  2*/«  ni  nicht  über- 
schreiten. Die  gegenwärtig  gebräuchlichen  stehenden  Maschinen  sind  ent- 
weder derartig  gebaut,  dass  Wind-  und  Dampfcylinder  über  einander  ange- 
ordnet sind  und  durchweg  Hochdruck-  und  Niederdruckcylinder  neben 
einander  angeordnet  sind,  oder  die  Anordnung  ist  derartig,  dass  ein  Luft- 
cylinder  und  ein  Dampfcylinder  seitlich  neben  einander  aufgestellt  sind  und 
auf  einen  gemeinschaftlichen  darunter  liegenden  Balancier  wirken.  Dieses 
von  Professor  Stumpf  erfundene  System  gestattet  eine  wesentlich  nied- 
rigere und  dabei  solidere  Bauart  der  Maschinen.    Die  Übelstande  der  über- 


Fig.  80-91. 


einander  liegenden  Cylindor  werden  hierbei  vollständig  vermieden,  wodurch 
gleichfalls  die  Ausgleichung  der  Massen  durch  den  Balancier  wesentlich 
erleichtert  wird,  ja  die  Wirkung  der  Massen  fast  vollständig  aufgehoben 
wird,  da  dieselben  sich  nahezu  ausgleichen,  anstatt  sich  wie  bei  den  über 
einander  liegenden  Cylindem  zu  summieren.  Hierdurch  wird  erreicht,  dass 
die  Fundamente  der  Gebläsemaschinen  wesentlich  leichter  gehalten  werden 
können  als  bei  der  Anordnung .  der  erstbeschriebenen  Art.  Eine  Maschine 
des  Stumpf  sehen  Systems,  welche  Anfang  des  Jahres  1900  von  der 
Maschinenfabrik  Andritz  in  Graz  für  die  Stahlwerke  von  Donawitz  im 
Bau  begriffen  war,  hat  folgende  Abmessungen; 
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Durchmesser  des  Hochdruckcylinders      .     .  0,87  m 

„    Niederdruckcylinders    .     .  1,74  „ 

„    Wiudcy linders     .     .     .     .  2,12    „ 

Gemeinschaftlicher  Hub        1,30   „ 

Tourenzahl  der  Maschine 50 — 70  i.  d.  M. 

Winddruck         60— 90  kg 

Dampfdruck 8    „ 

Angesaugte  Luftmenge         900 — 1240cbmi.d.M. 


E.  Darch  Gasmotoren  betriebene  Gebläsemaschinen. 

Einer  der  bemerkenswertesten  Fortschritte  im  Gebiete  des  Grebläse- 
maschinenbaues  ist  mit  den  in  der  Mitte  der  90er  Jahre  des  19.  Jahr- 
hunderts zur  Anwendung  gelangten ,  durch  Hochofen  -  Gichtgase  be- 
triebenen Gasmotoren  verbunden,  da  durch  diese  neue  Betriebsart  der  Ge> 
bläsemaschinen  ganz  Jieue  Anforderungen  an  den  Bau  der  Gebläsemaschinen 
bezüglich  ihrer  Begulierfähigkeit,  ihrer  Geschwindigkeit  und  in  mancher 
anderen  Hinsicht  gestellt  wurden.  Einige  der  wichtigsten  Ausführungen 
dieser  Maschinen  sollen  im  folgenden,  soweit  es  der  beschrankte  Raum  ge- 
stattet, behandelt  werden. 

!•  Hochofengas-Gebläsemaschine  der  Soci^t^  J.  Cockerill 
in  Seraing*). 

Die  in  Fig.  92  abgebildete  Maschine  ist  liegend  ausgeführt  und  wird 
mit  einem  einzigen  Gasmotorcylinder  nach  dem  System  Delamar-De- 
bouteville  betrieben.  Die  Maschine  kam  am  20.  November  1899  in 
Seraing  in  Betrieb  und  hat  folgende  Hauptabmessungen: 

Cylinder  der  Gasmaschine         Drm.     1,30  m 


Hub 

1,40   „ 

Windcylinder 

1,70   „ 

I^änge  der  gemeinschaftlichen 

Kolbenstange 

4,40    „ 

Durchmesser  derselben 

0,30   „ 

„            der  Kurbelwelle 

0,46   „ 

„           des  Schwungrades 

5,00   „ 

Gewicht  des  Schwungrades 

35  T. 

Gasmotor-Tiänge 

11        m 

„        Breite 

6 

Gebläsecylinder-Länge 

5,5      „ 

„             Breite 

3,5      „ 

Gesamtgewicht  der  Maschine 

160  T. 

1)  Eogng.  1900.  S.  87. 
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Die  Luftmenge  betragt  bei  80  Umdrehungen  der  Maschine  500  cbm 
in  der  Minute,  der  Normalluftdruck  40  cm  Quecksilbersäule,  die  Normal- 
leistung der  Maschine  bei  dieser  Umdrehungszahl  und  diesem  Luftdruck 
550  P8.  Die  Saugventile  des  Windcylinders  sind  Stahlscheiben  von 
80  mm  Drm.  und  1  mm  Dicke.  Das  Betriebsgas  ist  nicht  gereinigt, 
sondern  wird  nur  in  einer  eisernen  Kühlkammer  von  6  m  Länge,  6  m 
Höhe  und  1,25  m  Breite  gekühlt,  in  welche  durch  einen  Körting'schen 
Apparat  von  10  mm  Drm.  Wasser  eingestäubt  wird.  Hierdurch  wird  die 
Temperatur  auf  20^  C.  erniedrigt  Eine  Maschine  dieser  Ausführung  ist 
in  den  Hochofenwerken  der  Gesellschaft  in  Seraing  in  Betrieb.  Eine 
Maschine  von  gleichen  Abmessungen  war  in  der  Pariser  Weltausstellung 
1900  ausgestellt  >). 

Die  Resultate,  welche  mit  der  Pariser  Maschine  erzielt  wiurden,  sind 
folgende: 

im  Dampfcylinder  900  ind.  P.S. 

im  Druckluftcylinder  725  P.S. 

Gasverbrauch  2,853  cbm  p.  Std., 

während  die  ältere  Maschine  in  Seraing      3,329     „      „      „ 

erfordert 

Li  Fig.  93 ')  ist  die  Maschine  im  Grundriss  und  Aufriss  dargestellt. 
Wie  aus  der  Figur  hervorgeht,  ist  die  Kolbenstange  der  Gasmaschine  durch 
den  hinteren  Deckel  hindurchgeführt  und  direkt  mit  der  Kolbenstange  der 
Grebläsemaschine  gekuppelt.  Das  Gebläse  enthält  kleine  runde  Stahl- 
scheibenventile mit  Schraubenf edem ,  deren  je  4  oder  5  auf  einem 
Sitz  aus  Stahlguss  vereinigt  sind.  Die  Saugventile  liegen  innen  und  tritt 
die  Luft  von  aussen  durch  einen  Fundamentkanal  in  die  Fussplatte  des 
Windcylinders  ein,  wie  aus  dem  Aufriss  zu  ersehen  ist.  Die  Vorrichtung 
zur  Veränderung  des  Winddruckes  ist  in  Fig.  94  dargestellt.  Dieselbe 
arbeitet  selbsttätig,  kann  aber  auch  von  Hand  eingestellt  weiden  und  ist 
ihre  Wirkungsweise  folgende: 

Am  Fusse  der  an  beiden  Enden  des  Grebläsecylinders  befindlichen 
Kanäle  ist  eine  Anzahl  grosser  Saugventile  5  angebracht»  welche  bei  nor- 
malem Gange  selbsttätig  spielen,  bei  erhöhtem  Winddruck  von  den  Hebeln  G 
eine  Zeitlang  am  Schlüsse  verhindert  werden  können,  wodurch  ein  Teil 
der  angesaugten  Luft  wieder  ausgeblasen  wird,  sobald  der  Kolben  die 
Kompresaionsperiode  beginnt.  Diese  Hebel  werden  von  den  auf  der  Welle  B 
sitzenden  verstellbaren  Coulissen  C  beinflusst,  welche  letztere  sich  dturch 
den  im  Druckregulator  D  befindlichen  Kolben  mittels  des  Hebels  E  ver- 
schieben,   sobald    der  Winddruck  den   durch  eine  im  Druckregulator  an- 


1)  Engng.  1900.  S.  845. 

2)  suhl  und  Eisen.  1901.  S.  491. 
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E.  Durah  G«*mobir«i  belriebtne  GebIftMmaKhin 


gebrachte  Feder  verursachten  Gegendruck  zu  übeminden  vermag.  Das 
ganze  Sjatem  verschiebt  «ich  mithin  diesem  Winddmck  entsprechend  und 
erfolgt  der  Schluss  der  Ventile  daher  um  so  später,  je  weiter  die  Coulisse  aus 


ihrer  Normallage  sich  verrückt  bis  zu  der  äussersten  Stellung,  bei  welcher  die 
Säugventile  beim  Kolbenhub  wachse!  und  Rückgange  fortwährend  geöffnet 
bleiben,  also  eine  Nutzarbeit  gar  nicht  mehr  verrichtet  wird.  Der  Mechanis- 
mus kann  auch   von  Hand  mittels    des  Handrades    V  betätigt  werden,   in 

T.  Ihcrinc.  Di«  e*bUM.    £.  AdII.  7 
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welchem  Falle  beim  Ingangsetzen  der  Maschine  der  Leerlauf  durch  Offnen 
der  Saug  Ventile  S  hergestellt  werden  kann. 

In  der  Fig.  95  *)  ist  der  Ausgleichmechanismus  derselben  Firma 
mit  Anwendnng  eines  Ausgleichschiebers  in  grösserem  Massstaho  dar- 
gestellt. 


{ 


] 


2.  Hoc|hofengas-Gebläsemaschinen  der  Maschinenbau- 
Aktiengesellschaft  vormals  Breitfeld,  Danek  &  Co.  in  Prag- 
Carolinenthal. 

Von  dieser  Firma  sind  neuerdings  mehrere  Hochofen-Gasgebläse- 
maschinon  zur  Aufstellung  gelangt,  welche  den  Maschinen  der  S oc  16 1 6 
Coquerill  in  Seraing  im  wesentlichen  nachgebildet  sind.  Die  allge- 
meine Anordnung  der  Ausfühnmgcn  dieser  Art  ist  in  Fig.  96  abgebildet. 
In  Tabelle  1  auf  S.  100  sind  die  Hauptabmessungen  dieser  Maschinen  wieder- 
gegeben. Die  Tourenzahlen  derselben  bewegen  sich  zwischen  84  und  94  in  der 
Minute  und  dementsprechend  die  Windleistungen  zwischen  600  und  600  cbm 
in  der  Minute.  Von  der  gleichen  Firma  sind  sowohl  Maschinen  mit 
Ried  1er' sehen  Ventilen  als  auch  Maschinen  mit  freien  Ringventilen  sowie 
endlich  solche  mit  geführten  Ringventilen   ausgeführt     Bei   den   letzteren 


1)  Deutsche  Pat.-Schrift  No.  106358. 


K.  Darch  Oaamotoren  betrieben«  Ge)iII*eiiiB>chiD< 


beUagen  die  Tourenzahlen  bi»  zu  55  in  der  Minute  und  können  bis  auf 
75  in  der  Minute  und  sogar  noch  höher  gesteigert  werden.  Die  Ausfüh- 
rung der  letzteren  Maschinen  sind  in  Tabelle  2  wiedergegeben. 
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GebläsemascL inen  mit  6A8betri6b(S78temDe1ainare-Deboattevill6). 

Tabelle  1. 


Aufstellungs- 
ort 


System 


Aktien-Gcsoll- 
Bcbaft  fQr  Kisen- 

und  Kohlen- 
industrie, 

Differdingen 


Abmessungen 

s 

i  s 

Winddruck 

m    . 
Iß 

•§■51 

Durchmesser 

der 
Oascylinder 

Durchmesser 

der 
Windcyliader 

Gemein- 
samer 
Hub 

'    B  CS 

1300 

1700 

1400 

84 

0,5 

• 

500 

11 

Höhmische 

Montan-Gesell- 

»ehaft, 

Kdnigshof 


Eincylinder 


1300 


1700 


1400 


94 '  0,5 


!    560 


Berg-  und 

Hatten-Gesell- 

Bcbaft  auf  Insol 

Elba 


Eincylinder 


1300 


1700 


1400 


84 


0,5 


11 


500   ;    11 


Tabelle  2. 


Aufstellungs- 
ort 


Chemische 
Fabrik  Aussig*) 


Abmessungen 


Durchmesser 

der 
Dampfcylind. 


Durchmesser    Gemein- 
der I    samer 
Windeylinder  j      Hub 


M 

9ä 

'S 

■«   ^ 

li 

s 

^e  E 

«0     . 

1  2 

•S-o 

«      w  CO     ä 

•c-^ 

üml 

"5     g 

II 

*  C":s 

•-«      t* 

*"^ 

N-«a  C 
C  CS 
^  ®  P-. 


Eincylinder- 
gebl&se  ohne 

Kondensation. 

Plachschieber- 
steuerung 


530 


840 


900 


64  >  6 


0,7 


60 


Eisenwerk 
Witkowitz 


Verbund-Stahl- 
vrerkgebläse  mit 
AnschluBs  an 
eine  Central- 
Kondennation. 
Drehschieber- 
stouerung 


10401960 


1700 


1500 


55  ,  6    1,5  700      4 


Alpine  Montan- 
Gesellschaft') 


Yerbund-Stahl- 
vrerkgobläse 
mit  Konden- 
sation. 
H.  D.  Ventil-, 
N.  D.  Dreh- 
schiebersteue- 
rung 


895/1260 


1050 


1500 

30 

6 

2,5 

150 

• 

1)  Die  Konstruktion  dieses  Gebläses  weicht  gegenüber  den  vorstehenden  Angaben 
bezüglich  der  Ventilausführung  insofern  ab,  als  nur  einfache  Ringyentile  aus  Metall  mit 
elastischer  Dichtung  und  direkter  Einwirkung  des  Steuerungsdaumens  verwendet  wurden. 

2)  Abweichende,  vereinzelte  Konstruktion. 


E.  Durch  Gumotoren  betriebene  GeblbemaschiDe 
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£.  Durch  Gasmotoren  betriebene  Geblftsemaachinen. 


108 


104  Die  Kolbengeblise. 

3*  Körting'sche  doppeltwirkende  Zweitakt-Gasmaschine 
mit  Gebläse. 

Die  in  Fig.  97  dargestellte  Zweitaktgeblase-Maschine  von  Gebrüder 
Körting  in  Hannover^)  ist  mit  einer  von  der  Siegener  Maschinenbau- 
Aktiengesellschaft  in  Siegen  hergestellten  Geblasemaschine  mit  gesteuerten 
Saugschiebem  und  rückläufigen  Stumpf  sehen  Ventilen  versehen.  Dies 
Gebläse  ist  für  die  niederrheinische  Hütte  in  Duisburg-Hochfeld  bestimmt 
und  soll  die  Maschine  beim  Betriebe  mit  Hochofengas  500  PS.  leisten. 
Der  Windcylinder  hat  1600  mm  Durchmesser,  1100  mm  Kolbenhub. 
Derselbe  ist  mit  schwingenden  Hähnen  für  den  Eintritt  der  Saugluft 
und  mit  Stumpf-Ri edel' sehen  Ventilen  für  den  Austritt  versehen. 
Die  Einrichtung  ist  derart  getroffen,  dass  die  Hähne  früher  oder  spater 
den  Luftzutritt  abschliessen  können,  so  dass  mit  veränderlicher  Saug- 
menge gearbeitet  werden  kann  und  die  Arbeit  der  Maschine  zur  Verdich- 
tung einer  geringeren  Luftmenge  verwendet  wird,  als  der  Vollleistung  ent- 
spricht, sobald  die  Füllung  früher  beendet  wird.  Diese  verringerte  Luft- 
menge kann  mithin  auch  auf  einen  höheren  Druck  gebracht  werden.  Es 
kann  demnach  die  der  grössten  Leistung  stets  sehr  naheliegende  günstigste 
Arbeitsleistung  der  Gasmaschine  für  den  Normalbetrieb  nutzbar  gemacht 
werden,  und  trotzdem  erforderlichenfalls  durch  Verringerung  der  Windmenge 
ein  diese  Normalleistung  wesentlich  übersteigender  Winddruck  erreicht 
werden.  Die  Vorrichtung  verfolgt  somit  denselben  Zweck  wie  die  auf 
Seite  97  beschriebene  Einrichtung  der  Gesellschaft  Coquerill  in  Seraing. 
Die  Gasmaschine  ist  die  bekannte  Körting'sche  Zweitakt- Gasmaschine 
mit  besonderem  Luft-  und  Gascjlinder,  mittels  deren  das  Betriebsgas  bezw. 
die  Betriebsluft  unter  Druck  in  den  Zweitaktcylinder  eingeführt  wird.  Bei 
einer  ähnlichen  Maschine  wurden  folgende  Versuchsergebnisse  ermittelt: 
indizierte  Leistung  544      PS. 

Nutzleistung  34 1 ,5    „ 

Gasverbrauch  für  1  PS.  i.  d.  Min.  1,635  cbm  Generatorgas 

„  ,.    effektive  PS.  2,305    „  „ 

Von  der  aufgewendeten  Wärme 
wurden  verwandelt  in  indizierte  Arbeit    37,9  ^/o 
„  „  „   Nutzarbeit  23,8  „ 

Die  Tourenzahl  dieser  Maschinen  beträgt  bis  100  und  mehr  Touren, 
so  dass  dieselben  leicht  mit  G^bläsemaschinen  direkt  gekuppelt  werden 
können. 

4.  Hochofengas-Gebläsemaschine  von  Oechelhäuser. 
Bei  der  in  den  Figuren  98  und  99  *)  abgebildeten  Maschine,  welche  für 
die  Useder  Hütte  in  Gr.-Iselde  bei  Peine  bestimmt  ist»  dient  zum  Antriebe 


1)  Stahl  nnd  Eisen.  1901.  S.  501. 

2)  Stahl  und  Eisen.  1901.  S.  496. 
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des  Creblasee  der  bekannte  Zweitaktgasmotor  von  Oechelhäuser.  Der 
Durchmesser  des  Oascylinders  dieser,  von  der  Firma  A.  Borsig  in  Berlin 
gebauten  Maschine  betragt  678  mm,  der  Hub  beider  Arbeitskolben  je 
950  mm,  der  Gjlinderdurchmesser  des  von  der  Siegener  Maschinenbau- 
aktiengesellschaft in  Siegen  gebauten  Qebläses  1600  mm  bei  950  Kolben- 
hub. Die  Nonnalleistüng  des  Gebläses  soll  bei  125  Umdrehungen  etwa 
450  cbm  angesaugte  Luft  betragen,  welche  auf  0,5  Atm.  Winddruck  ge- 
preast  werden  soll. 


P.  Die  Eonstrnktionsyerhältnisse  der  Gebläse- 
maschinen  Bbeinland -Westfalens,   Ober -Schlesiens 

nnd  Osterreichi- Ungarns. 

Geleitet  von  dem  Wunsche,  ein  möglichst  reichhaltiges  Material  zur 
Beurteilung  der  Hochofen-  und  Bessemer-Gebläsemaschinen  zu  sammeln, 
veranstaltete  Verfasser  im  Sommer  des  Jahres  1891,  unter  der  bereitwil- 
ligsten und  dankenswertesten  Beihilfe  der  Geschäftsführer  der  drei 
grossen  eisenhütten männischen  Vereine  Deutschlands  und  Österreich-Ungarns, 
des  Vereins  deutscher  Eisenhüttenleute,  des  oberschlesischen  B^-  und 
hüttenmännischen  Vereins  und  des  Vereins  der  Montan-,  Eisen-  und  Ma- 
schinenindustriellen Österreich-Ungarns  eine  Zusammenstellung  der  Kon- 
struktionsverhältnisse einer  grossen  Anzahl  von  Gebläsemaschinen  ^).  Der- 
selben sind  die  nachfolgenden  Mitteilungen  über  den  Umfang  der  Zu- 
sammenstellung, einige  aus  denselben  abgeleitete  allgemeine  Gesichtspunkte, 
sowie  die  Angabe  der  Konstruktionsverhältnisse  einiger  weniger,  meist 
neuerer  Maschinen  entnommen. 

Die  Zusammenstellung  umfasst  227  Maschinen  von  84  Werken,  wo- 
bei jedoch  zu  bemerken  ist,  dass,  falls  eine  Bessemer-  und  Hochofenanlage 
in  einem  Werke  vereinigt  sind,  die  erstere  als  besondere  Anlage  aufge- 
führt ist 

Die  Verteilung  der  Maschinen  ist  aus  der  nachstehenden  übersicht- 
lichen Zusammenstellung  zu  ersehen. 

I.  Hochofen-GeblÄsemaschinen,  we^^^diinen 

1.  lUieinland  und  Westfalen 24  94 

2.  Österreich-Ungarn 27  59 

3.  Oberschlesien 9  38 

Summe    .    .    60         191 


1)  Veröffentlicht  im  östenreichischen  Jahrbuch  der  Bergakademien  1892.  Heft  4, 
•owie  ansaugsweiae  in  , Stahl  nnd  Eisen*  1892.  Heft  23. 
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n.  BeBsamer-GeblftBeinaBchineii. 

1.  Rheinland  und  Westfalen 10  17 

2.  usterreich-üngarn 12  17 

3.  Obenchlesien 2  2 

Sonune    .    .    24  36 

beide  zaBammen    .    .    84  227 

Zur  ErleichteruDg  eines  Vergleiches  war  es  nötig,  die  in  einzelnen 
Werken  etwa  vorhandenen  verschiedenen  Maschinensysteme  bei  dem  II.  Teile 
der  Zusammenstellung  zu  trennen  und  alle  Maschinen  gleichen  Systems 
zu  vereinigen. 

Aus  dieser  Gruppierung  ergibt  sich  die  nachfolgende  Übersicht: 

I.  Hochofen-GeblftsemaBchinen. 

A.  Balanciennaschinen.  w^K'^iSdiman 

1.  Rheinland-Westfalen 6  13 

2.  Österreich-UDgam 4  6 

3.  Oberschlesien 4  6 

Summe    .    .    14  25 

B.  Stehende  Maschinen. 

1.  Rheinland-Westfalen 17  40 

2.  Österreich- Ungarn        12  19 

3.  Obenchlesien 9 28 

Summe    .    .    38  87 

G.  Liegende  Maschinen. 

1.  Rheinland-Westfalen    . 19  41 

2.  Österreich-Ungarn        15  25 

3.  Oberschlesiea *_  ^  ^ 

Summe    .    .    37 70 

Zusammen     .    .    —  182 


IL  Bessemer-Geblftsemaschinen. 


I 
i 
A.  Stehende  Maschinen. 

1.  Rheinland- Westfalen 3  4 

2.  Österreich-Ungarn —  — 

3.  Oberschlesien , — — - 

^umme    .    .      3  4 

B.  Liegende  Maschinen. 

1.  Rheinland-Westfalen 8  13 

2.  Österreich-Ungarn        12  17 

3.  ObeiBchlesien 2  2 

Summe     .    .    — 32 

Zusammen    .    .    —    36 

Die  vorstehende  Übersicht  gestattet  folgende,    natürlich  nur  annähe- 
rungsweise giltigen  Schlüsse. 
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L  Hochofengebläse. 

1.  Die    Balanciermaschinen    sind   in    bedeutender   Minderzahl,    die 
tehenden  am   meisten  vertreten.     Die  Anzahl  der   ersteren  ist  ca.  28  ^/o 

der  letzteren  und  ca.  35 ^/o  der  liegenden  Maschinen,   das  Verhältnis  der 
liegenden  zu  den  stehenden  ist  ca.  0,8. 

2.  Die  Anzahl  der  stehenden  und  liegenden  Maschinen  ist  in  Rhein- 
land-Westfalen dieselbe,  in  Österreich-Ungarn  haben  die  liegenden,  in 
Oberschlesien  die  stehenden  Maschinen  den  Vorzug. 

3.  Die  Gesamtanzahl  aller  aufgeführten  Hochofengebläsemaschinen 
betragt  hier  182,  während  sie  in  der  ersten  Übersicht  191  betrug.  Die 
fehlenden  neun  Maschinen  sind  hier  nicht  aufgeführt,  weil  dieselben  nicht 
durch  Dampfmaschinen,  sondern  durch  Wasserkraftmaschinen  betrieben 
werden. 

n.  Bessemer-Gebläsemaschmen. 

1.  Hierfür  sind  Balanciermaschinen  nicht  in  Gebrauch,  was  ja  in  der 
für  Bessemer-Gebläsemaschinen  gebräuchlichen  grösseren  Tourenzahl  und  der 
Nichtausführbarkeit  derselben  bei  Balanciermaschinen  seine  Erklärung  findet. 

2.  Stehende  Bessemer-Gebläsemaschinen  sind  nur  in  Rheinland- West- 
falen mit  ca.  lO^/o  der  Gesamtanzahl  vertreten,  in  Osterreich-Ungam  und 
Oberschlesien  gar  nicht  ausgeführt. 

3.  Den  liegenden  Maschinen  ist  überall  der  Vorzug  gegeben,  was 
wohl  auch  aus  der  für  die  raschere  Tourenzahl  notwendigen  grösseren  Sta- 
bilität der  letzteren  gegenüber  den  stehenden  Maschinen  leicht  zu  erklären  ist. 

4.  Die  Anzahl  der  Bessemereien,  sowie  der  in  ihnen  im  Betrieb  be- 
findlichen Maschinen  ist  in  Rheinland-Westfalen  und  Österreich-Ungarn 
ungefähr  dieselbe^). 

5.  Die  Anzahl  der  Bessemer-Gebläsemaschinen  ist  ca.  18^/o  der  Hoch- 
ofen-Gebläsemaschinen. Vielleicht  liesse  sich  an  der  Hand  der  Statistik 
der  deutschen  und  österreichisch-ungarischen  Eisenproduktionen  ein  ähn- 
liches Verhältnis  zwischen  der  Bessemer-Roheisen-  und  -Flusseisenproduktion, 
sowie  zwischen  der  Flusseisenproduktion  in  Konvertern  (saures  und  basi- 
sches Verfahren)  zu  derjenigen  mittels  des  Siemens-Martin-Prozesses  ableiten. 

Bezüglich  der  Anzahl  der  ausgeführten  Maschinen  seitens  der  ver- 
schiedenen Maschinenbauanstalten  ergibt  sich  nebenstehende  Übersicht: 

Eine  grössere  Anzahl  von  Fabriken  ist  mit  je  einer  Maschine  ver- 
treten, von  yerschiedenen  Maschinen  dagegen  war  die  Lieferantin  nicht  zu 
ermitteln.     Die  nebenstehende  Zusammenstellung  lässt  folgendes  erkennen : 


1)  Dieser  Vergleich  kann,  wenn  auch  nur  sehr  ungenau,  den  Schluss  zulassen, 
dass  die  Entwickelung  der  Bessemereien  in  Österreich-Ungarn  und  Rheinland -Westfalen 
aal  fttt  gleicher  H6he  steht. 


! 
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9 


2 
3 
4 
5 
6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 
18 
14 
15 
16 
17 
18 
19 

20 

21 
22 
23 
24 
25 
26 

27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 

38 


Name 

der 

Maschinenfabrik 


Wohnort 


Märkische  Maschinenbananst. 

vorm.  Kamp  &  Co.  .  .  . 
SociöU  John  Gockerill  .  .  . 
Gate-Hoffnungs-HOtte  .  .  . 
Köln.  Maschinenbau-Akt-Ges. 
Maschinenfabrik  WOhlert  .  . 
Siegener  Masch  .-Bau-  A  kt.-Ges. 

vorm.  A.  u.  H.  Oechselbftaser 
Friedrich- Wilhelms-Hütte  .    . 

Gebrüder  Klein 

Maschinenfabrik  EgoUs      .    . 

Gebrüder  Fiender 

MaschinenCabrik  Breitfeld,  Da- 

nSk.  &  Co 

Maschinenfabrik  Andritz  .  . 
Witko witzer  Maschinenfabrik 
Maschinenfabrik  von  A.  Borsig 
Masch.- Akt.-Ges.  .Union*  .  . 
Königl.  Hüttenamt  Gleiwitz  . 
Gr&fl.  Stolbergsche  Faktorei 
Erzh.  Masch.-Bauanst.  üstron 
Prager  Masch  -Fabrik  (Raston 

&  Co.)  ........ 

Maschinenfabrik  Bokano,  Te- 

desco  &  Co 

Maschinenfabrik  Hoppe  .  . 
Maschinenfabrik  Kürösi  .  . 
Grftfl.  Kristall.  Masch.-Fabrik 
Märk.-schles.  Masch.-Bauanst. 
Raffersche  Maschinenfabrik  . 
Sftchs.  Maschinenfabrik  vorm. 

R.  Hartmann 

Masch.-Fabrik  Schulz  &  Göbel 
Maschinenfabrik  Siegl  .    .    . 

Bothwell  &  Co 

Hannov.  Masch. -Bau-Akt.-Ges. 

Kitson  &  Co 

Leyser 

Pimasche  Maschinenfabrik 
Prinz  Rudolphs-Hütte    .    .     . 
Fürstl.  Salmsche  Masch.-Fabr. 

Th.  Schulz 

Gräfl.  Stolbergsche  Maschinen- 
fabrik     

J.  Watt 


Wetter  a.  d.  Ruhr 
Seraing,  Belgien 
Sterkrade  (Rheinprov.) 
Kölo-Bayenthal 
Berlin 

Siegen  (Westfalen) 
MQlheim  a.  d.  Ruhr 

I  Dahlbmch  (Westf.) 

'  Berlin 

=  Sieghütte  (Westf.) 

IPrag 

I  Graz  (Steiermark) 
'  Witkowitz  (Mfthren) 
:  Berlin 
I  Kssen 

'  Gleiwitz  (O.-Schles.) 
,  Ilsenburg  (am  Harz) 
Prag 

Prag 

Schlau  (Böhmen) 

Berlin 

Graz 

Brückl 

Berlin 

Breslau 

Chemnitz 

Wien 

Wiener-Neustadt 

Bolton 

Hannover 

Leeds 

Wien 

Pirna  (Sachsen) 

Dülmen  (Westfalen) 

I  Wien 

I  Magdeburg 
!  London 


Hochof.-6ebI  j  iBee8eiii.-Oebl. 


3|    1  i    3  ;   2     2 

3    -       1  ! 


3.    1    - 


—    —      1    —     4 


31-    -    -'- 


1.  Die  grösste  Anzahl  der  bezüglichen  Maschinen,  fast  9®/o  der  ge- 
samten Anzahl,  war  geliefert  von  der  Märkischen  Maschinenbauanstalt  zu 
Wetter  a.  d.  Ruhr. 
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2.  Die  grödste  Anzahl  von  Hochofen-Gebläßemaschinen  lieferte  die 
Soci6t6  Cockerill  in  Seraing  (12);  für  Rheinland  und  Westfalen  speziell 
die  Gutehoffnungshütte  in  Sterkrade,  für  Österreich-Ungarn  die  Prager  Ma- 
schinenfabrik vormals  Breitfeld,  Danök  u.  Co.  und  die  Witkowitzer  Ma- 
schinenfabrik, für  Oberscblesien  die  Egells*sche  Maschinenfabrik  in  Berlin. 

3.  Mit  Bessemer-Gebläsemaschinen  sind  in  Rheinland  und  Westfalen 
die  Märkische  Maschinenbauanstalt ^  die  Kölnische  Maschinenbauanstalt, 
sowie  die  Essener  Union  gleichmässig  vertreten,  während  für  Österreich- 
Ungarn  die  beiden  Grazer  Finnen,  die  Maschinenfabriken  von  Andritz  und 
von  Körösi  dieselbe  Anzahl  geliefert  haben. 

4.  An  der  Lieferung  nach  Österreich-Ungarn  waten  fünf  deutsche 
Fabriken  mit  11  Maschinen  beteUigt,  darunter  die  Märkische  Maschinen- 
bauanstalt zu  Wetter  a.  d.  Ruhr  allein  mit  5  Maschinen. 

In  den  beiden  Tabellen  auf  S.  110 — 113  sind  die  Konstruktions- 
verhältnisse  einiger  neueren  Maschinen,  welche  der  allgemeinen  Zustellung 
entnommen  sind,  gegeben,  und  zwar  zunächst  in  der  allgemeinen,  sodann 
in  der  speziellen  Zusammenstellung. 

Für  zwei  Werte  sind  aus  der  speziellen  Zusammenstellung  sämt- 
licher Maschinen  die  Yerhältniszahlen  ermittelt  und  zwar  für  die  Kolben - 
gedchwindigkeit  und  die  stündliche  Windmenge  in  Kubikmetern, 
bezogen  auf  eine  indizierte  Pferdestärke. 


1,  Die  Kolhengeschmndigkeit. 

a     Ti 

Kolbengeschwindigkeit     c=  0^1^  Metern. 


Hochofen-Ge 

blase 

Min.   Tnax.   Mittel 

Bessemer-Geblftse 

1 

,    Min.    !  Max.  iMittel 

Balanc- 
Mnsch. 

RheinL-Westf. 

Österreich-Ung. 

Ob.-Schleaien 

0,879  1,392  1.032 
0,837  1,495  1,288 
1,270  1,708  1,463 

Rbeinl.-Westf. 

Österreich- üng. 

Ob.- Schlesien 

1 
_^      — 

Stehende 
Masch. 


Liegende 
Masch. 


Rheinl.-Westf. 
österreich-TTng. 


1.016  2,035  1.295 
0,793  1 1,300  1.064 


Ob.Schlesien    I  0,883  2,093  1,320 


Rheinl.-Westf. 

Österreich-Ung. 

Ob.- Schlesien 


1,88    2,00 


1.913 


Rbeinl.-Westf. 

Österreicb-Ung. 

Ob.-Schleaien 


0,691  2.000,1,265 
0,630  2,130  1,322 
0,94211,8001,275 


RheinL-Westf.      1,12    2.2671,888 
österreich-üng.    1 0,938  4,00   2,042 


Ob-Schlesien 


1,465.1,4651,465 


{Balancier  1 ,245 
Stehend  1,226 
Liegend       1.287 


Durchschnitt: 


Stehend    1,913 
Liegend    1,742 
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A.  Hochofen- 


1 

66 

5 

73 

2 
3 

4 

81 

4 

1 

102 

3 

103 

5 

4 

115 
116 

1 
2 

117 
118 

177 

6 

3 
4 

3 

Main- Weser-Hütte,  Lol 
lar,  Baderussche  Ei 
senwerke 

Yerbandmaachine 

Ph5nix,  Lahr  bei  Ruhr 
ort 


— '—  1 
1 


Scbalker   Gruben-    und ' 
Hattenverein^Schalke  |  — 

iZwillingsmaschine     .   

l  (2  Gebläsecylinder) .  i 

Carl    Emils -Hotte    in. 

Kdnigebof  a.  d.  böhm. 

Westbahn 

Balanciermaschine    .    . 


2  Geblftsecylinder    .    .  |  — 


Eisenwerk  Eladno  der 
Prager  Eisen-Ind.-Ge- 
Seilschaft     .    .    .    . 


Verbund-Maschine,  je 
2  Gebläsecylinder 


ulienhütte  O.-Schles. 


—  ll 


1,000 
X  1,400 

I 

0,875 
X  1,350 


2,000 


1,900 


1,600 


1,500 


i) 


O.-'t^ 


1 


1,150   2,200 


1,500 


3.5     0.?.6 
bis  0,4 


5,5 


1 


1  IIA  l,oo7 

^  j'JJ*'  2,845    ,     X 
^  ^'"""^^  i  2,845 


2,845 


0,814 
Xl,140: 


2,035     2,133     2.133 


OX 


0.41 


II 
1' 


X 


1 260   ^'^^     ^'^^     ^'^^       ^ 


0,:U 


I 


1,100   2,400 


1,800 


4.5-5     0,43 


B.  Bessemer- 


196 

1 

1 

197 

2 

2 

201 

3 

2 

212 

1 

213 

4 

2 

228 

2 

Hasper  Eisen-  u.  Stahl- 
werke   , 


Verbund-Maschine    .    . 
Hörder  Eisenwerke, 
Horde  i.  W. 

Kladno,  Eisenwerke  der 
Prag.  Eisen-Industr.- 
Ges.  Prag 

Zwillingsmaschine    .    . 

Zwillingsmaschine    .    . 

{Teplitzer  Walzwerk  u. 

Bessem.-Hütte,  Böhm. 


1 
1 


0,628 

0,780 
XUOO 

1,340 


I    0,790 


0,713 


1,050 


1,035 


1,650 


0,942 


1.200 


1.570 


I 


1.5 


4,5     1,5 


0,950 


0,843 


1,600 


1,268 


8 


6 
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I 
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& 


3 


o  ^ 
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Schwungraddimeosiooen 


.a   s 


,   Preis 

'S     N  S  a    I    "€   M> 
-  -  B    I    -^  M 


G  ebiaaemaschineii. 


s<  33  = 


Gewicht 
der 
Mark    Maachin. 


M> 


M) 


I  «  •' 


1  SP 

e 

tu 


S  iJ'5  0 


0.4    -   277 


T»ri.  4320  340,8 


-   342 


300 


14 


laaelbnrger 


inax.900bia29         HOtte 


-   4370  ü08 


-   822 


je 
832 


0.2  4000  90O 


540 


40  ;  Gebr.  Klein, 
Dahlbmeh 


760    — 


460 


14 


780"     30 


KOIn.  Ma- 

aeUnenbaa- 

Akt.-Gea. 


Bolzano, 

Tedeaeo  &  C^ 

Schlan 

M.-Akt.-GeB. 

vorm.  Breit- 
feld, Danök 
A  Co.,  Prag 


J«    I 
500 


I 


880 


30 


30 


Breitfold  l 
Dandk.  Prag 


Sftcha.  M.-F., 
Chemnitz 


7,500 

8 

6,250 

8 

6,000 

8 

9,200 

8 

7.000 

8 

7,UOO 

^8 

|6,500 

^6 

8,000 

8 

0/260' 
X0,86ü. 

0,280 
X0,400 


30000 


26  000 


0,260  25  000 
brt 


0,250 

X 
0.400 
0,260 

X 
0,315 


22  750 


je 
21500 


35  000 


66  000 


85  000 


90  000 


50000  ex. 
Schw.- 
Rad  n. 
Fund. 

55000  ex. 
Schw.- 
Rad  n. 
Fond. 


je 
48  000 

ex.  Fnd. 

je 

42  000 

ex.  Fnd. 

110  000 


192  000 


130  000 


175  000 


91000 


1,5471886 


2.000 


1.5 


70  000 

inkl.8wr 


1,495 


2,133 


1887 


1891 


^i 


70000 

inkl.Swr 


>  2,133 


1,800 


1882 


1890 


1890 


1889 


1889 


100 


48,2 


26 


45,5 


43 


39,7 


(tebläsemaschinen. 


O.sS  6990  \ 

i..  180 

1- :-.  9670 

je 

'.4    -     480 


575 


55 


45 


I 


Siegener 
Maaeh.- 

B.-Akt-G., 
vormala 

A.  und  U. 
Oechel- 
hlnaer, 
Siegen 


je  35  I     Eaaener 

2000bifl40  Union,  Eaaen 


Ö.2.J     .     ' 
b^     )•     je 

„.  3:i98 


♦'2.'»  8000   178 


jo  je  .    Bolzano. 

600       75        »«'blan 


800    •'O'S^'!^: 

Prag 


50  000 


—      65  000 


60000 


95  000 


6,350 

6,780 


6,000 


8 
8 


0,290 
.10      X 
I     I  0,330 


26  000   o.Swrd. 


o.Fund. 
26  000 


6800 


31500 


1,727  1887   — 


1,80018911  — 


—    ,1891   — 


31 000  300  000  2,958 


k 


001887,  — 


1891    — 


! 


112 
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IL  Spezielle 


1    |2 


09 


Name  des  Werkes 


Erbauer 

der 

Maschine 


5 


Jmhr  , 
der 
Erbaa- 


6 

Bauart  der 
Maschine 


I  Kolben-        je   E 

gesdiwin-       ^  t 

aigkelt  I 


m 


66 


ÄÄSche'S    I-'^-^'  Hatte, 
werke 


73 

81 

102 


3 


PbGnix,  Laar  bei  Ruhrort 

Schalker  Graben-  und 
Hüttenverein,  Schalke 


4  I  Carl  Emil-Hütte  in  Königs- 
•  hof  a.  d.  Böhm.  Westbahn 


laselburg 


103 

115 
116 
117 
118 

177 


5 


Eisenwerk  Eladno 
der  Prager  Eisenindustrie- 
Gesellschaft 


JulienhQtte,  Oberschlesien 


Gebr.  Klein,  Dahl- 
bruch 

Köln.  Masch.-Bau- 
Akt.-G.  Bayenthal 

Bolzano,  Tedesco 
&  Co.,  Schwan 


lf>86         liegend 


1887' 


1891 


1882 


Masch-Akt-Ges.  \ 
vorm.  Breitfeld,      i  1890  i 
Danek  &  Co.,  Prag! 


Breitfeld,  Danek 
&  Co.  in  Prag 


Sächsische  Masch.- 
Fabrik,  Chemnitz 


1890 
1890 
1889 
1889 

1889 


I ' 


stehend 


Hegend 


A.  Hochofen- 

1547/1  ^'^* 

*'^'l  l,6ü 

20     (  ^»^^ 

^'"     \  1,71 

1,5  1,30 

'^^H  IS 

^A^{  2^621 

r 

2,133  {>  J;g 

t 

1,800    '  1.64 


B.  Bessemer- 


196 
197 
201 

212 
213 

223 


1 


Hasper  Eisen-  und  Stahl- 
werke, Haspe  i.  Westfalen 


Hörder  Eisenwerke,  Horde 
in  Westfalen 

\       Kladno,  Eisenwerk 
|der  Prager  Eisenindustrie- 
J       Gesellschaft,  Prag 

Teplitzer  Walzwerk 

u.  Bessemerhütte.  Teplitz, 

Böhmen 


SiegenerMasch.-B.- 

Akt.-Ges.  vorm.  A. 

u.  H.  Oechelhäuser, 

Siegen 

Union,  Essen  a.  d. 
Ruhr 


Bolzano,  Tedesco 
&  Co.,  Schlau 
Böhmen 


CO  \ 

inj 


Prag.  Masch.-Akt.- 
Ges.  vorm.  Breit- 
feld, Danek  &  Co., 
Prag 


1887 
1889 

1891 

1887 


1891 


liegend 


1,727 


Hegende  Ver-      i  oaa/    1. 
bundmasch.        ^'^=^1    1, 


liegende 
Zwillingsm. 


( 


4,0 


1,500 


,091 
.538 


1.963    I  1,172 


2,025 


2,958      1,778 
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ZusAmmenstellung, 


^ 

10 

11 

Qn«r4duiJtt  Querschnitt 

F. 

F. 

F, 

des  Dunpf- 

des  Lnft- 

cTlinders 

cylinders   1 

i-'i 

12 


13 


14 


15 


16 


17 


18 


qm 


qm 


.1.. 


Stflndl.  Standl. 

Ni  pro  1  m|    wind-  Dampf- 
Kolben 

geschwin-  i    i  i^  ps.    ^  i  i.  pg 

digkeit    , ,     -   - 

Wst.      '      Dst. 


menge  pro  menge  pro  *•'  _  '\?-_' 

14      Dst. 


11  ^1 

N              »4 

O          1    O 

Preis  der 
Maschine 

:Si    1^ 

ab    •^;s 

für  1  cbm 

Gewic] 

Wst. 
Gewicht  1 
1  cbm 

Windmei 

au 

1  m  Kc 

geschwio 

Wind 
stflndlich 

Mk. 

G  ebläsemaschinen. 

''.•85      1   3  149  i\    4,00 
l,:>:i9      J  ^^^^^  \\    2,041 

I 

0.601      I   ^uK.  f\    6.02 
1.431      f  ^'^^  \     2,00 


1,039 
0.975 

0.520 

1.Ij21 


0.636 
1.247 


0.95O 


3.801 


}  6,3§7  { 
}  3,253  { 


}  3.253  { 


4,524 


3,66 

6,56 
3.48 

6,25 
3,18 


2,61 
5,12 


4,76 


}  194 
}  270 


130 


i}  307,7 
l)  365,7 


}  234,4 


242 


78 


56,6 


66,24 


63,23 


50,00 


61,36 


42,00  ~ 


8.00 


4,75 


9,10         6,75 


11,56 


3,69 


3,8 


5,55 


8,33 


2,98         3,97 


2,00     i      — 


4,39 


1,64 


6,42     ,     1,12 


6,50     i     — 


2,04 


Gebläsemasehinen. 

0.31  0,866     1    2,79 


0,478 
0,950 


2,138 


y,49 


0.399 


}  0,841  { 


1,52 


0,88 
1,76 

1,410 


0.709         1,45 


0,588         1,40 


333 

18,78 

" 

}  320 

18,78 

— 

14,40 

11,55 

150 

23,5 

— 

270 

13,35 

1 
10,00 
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t)ie  l^olbcugeblase. 


Die  vorstehende  Tabelle  gestattet  folgende  Schlüsse: 

1.  Die  Kolbengeschwindigkeit  für  Hochofengebläse  steigt  nicht  über 
2,2  m,  dagegen  erreicht  dieselbe  bei  Besseiaer-Greblasemaschinen  sogar 
einen  Betrag  von  4  m!  Die  geringste  Kolbengeschwindigkeit  findet  sich 
bei  älteren  liegenden  Maschinen. 

Die  Maxinialkolbengeschwindigkeit  bei  Balancier-Geblasemaschinen 
betragt  1,7  m,  ein  Wert,  welcher  die  Durchschnittsgeschwindigkeit  ziemlich 
beträchtlich  überschreitet  und  auch  wohl  nur  bei  ausnahmsweise  forciertem 
Betriebe  eingehalten  werden  dürfte. 

2.  Wenngleich  der  Durchschnittswert  der  Kolbengeschwindigkeit  bei 
liegenden  Bessemergebläsen  kleiner  ist  als  bei  stehenden  Maschinen,  so 
dürfte  doch  für  erstere  eine  grössere  Kolbengeschwindigkeit  im  allge- 
meinen zulässiger  sein  ale  für  letztere,  weil  die  mit  zunehmender  Ge- 
schwindigkeit sich  beträchtlich  steigernden  Erschütterungen  und  Vibra- 
tionen bei  stehenden  Maschinen  eine  Überschreitung  der  Geschwindigkeit 
von  2  m  wohl  nicht  gestatten,  während  dieselbe  bei  liegenden  Maschinen 
sogar  bis  auf  das  Doppelte  gesteigert  werden  kann. 

3.  Von  den  Balanciermaschinen  zeigen  diejenigen  Oberschlesiens  die 
grösste  Kolbengeschwindigkeit,  welche  im  Mittel  fast  1,5  m  beträgt 

2,  Die  stündlich  angesaugte  Windmenge  in  Kubikmetern,  bezogen  auf 

eine  indizierte  Pferdestärice. 

Stündliche  Windmenge  in  Kubikmetern,   bezogen   auf  eine   indizierte 

Pferdestärke. 


Balancier 
Masch. 


Liegende 
Masch. 


Stehende 
Masch. 


Hochofen-Gebläse 

I'   Min.  Maxim. 


Mittel 


Rheinland-  Westf . 

Österreich-Ungarn 

Ober-Schlesien 


Rheinland- Westf. 

Österreich-  Ungarn 

Ober-Schlesien 


Rheinland- Westf. 

Österreich-Ungarn 

Ober-Schlesien 


48,9      134,8    (?) 
52.29;    88,89 
60,0    ,  108,11  (?) 

'  Durchschn. : 


!45 
48 
21,6 

41 

63,23 

41,14 


93,75 
126       (?) 
148,75  (?) 

Durchschn. : 

92 

99.84 

61,36 


76,32 

68,58 
82.98 

75,96 

63,78 

72,77 
64,04 

66,68 

59,88 
84,42 
52,70 


Beasemer-Gebl&se 

Min. 


12,56 


Durchschn. :  ,  65,70 


5,16 

8,67 
13,6 


Maxim. 


Mittel 


16,8         !  15,00 


Durchschn. 


18,78 

23,5 

13,6 

Durchschn. 


^6,00 

13,64 
15,11 
13,60 

14,12 


So  verschieden  auch  die  Windmengen  sind,  welche  von  einzelnen 
Maschinen  pro  Pferdestärke  stündlich  geliefert  werden  und  bei  Balancier- 
niaschinen  zwischen  48,9  cbm   uud  134,8  cbm,    bei   stehenden  Maschinen 
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zwischen  21,6  und  148,75  cbm,  bei  liegenden  Maschinen  zwischen  41  und 
100  cbm  schwanken,  so  zeigt  doch  die  Mehrzahl  der  Maschinen  eine  ziem- 
lich genaue  Obereinstinunung  mit  den  aus  den  sämtlichen  Werten  ge- 
fundenen Durchschnittszahlen. 

1.  Für  Balancier-Hochofengebläse  betragt  der  Durchschnitt  ca.  76  cbm, 
für  stehende  und  liegende  Maschinen  ca.  66  bis  67  cbm,  so  dass  im  Mittel 
für  Hochofen-Gebläsemaschinen  die  stündlich  angesaugte  Windmenge  für 
eine  indizierte  Pferdestärke  zu  70  cbm  angegeben  werden  kann. 

2.  Bei  Bessemer-Gebläsemaschinen  kann  als  Durchschnittszahl  14 
bis  15  cbm  stündlich  angesaugte  Windmenge  für  eine  indizierte  Pferde- 
stärke angegeben  werden.  Diese  Zahl  hat  jedoch  nur  relativen  Wert,  da 
die  Bessemer-Gebläsemaschinen  immer  nur  mit  bestimmten  Pausen  arbeiten, 
also  von  einer  stündlichen  Windmenge  eigentlich  nicht  gesprochen  werden 
kann.  Es  ist  darunter  also  die  Windmenge  zu  verstehen,  welche  die 
Maschine,  bezogen  auf  1  Stundenpferdekraft,  ansaugen  würde,  wenn  der 
Betrieb  ein  dauernder  wäre. 

3.  Die  bedeutend  geringere  Windmenge  bei  Bessemer-Gebläsemaschinen 
erklärt  sich  aus  den  bedeutend  höheren  Enddrücken  für  Bessemereiwind 
als  für  Hochofenwind  und  dem  hierdurch  bedingten,  bedeutend  grösseren 
Kraftbedarf  für  1  cbm  Wind  als  bei  Hochofen -Gebläsemaschinen.  Man 
kann  nun  aus  der  Tabelle  auch  umgekehrt  den  Kraftbedarf  an  indi- 
zierten Pferdestärken  für  1  cbm  stündlicher  Windmenge  berechnen,  indem 
man   den   reciproken  Wert  der  Tabellen  werte   bildet.     Man    erhält   dann 

ca.  -  -  in4.  PS.  für  1  cbm  stündlich  angesaugter  Windmenge  für  Hochofen- 
Gebläsemaschinen,  dagegen  — -  bis  — -  ind.  PS.  für  1  cbm  stündlicher  Wind- 

14        lö 

menge  für  Bessemer-Gebläsemaschinen,  d.  h.  ca.  4-  bis  5  mal  soviel  im 
letzteren  Falle. 

Aus  letzterer  Beziehung  lässt  sich  durch  einfache  Umrechnung  ein  zur 
Berechnung  bequemerer  Wert  aufstellen. 

Für  Hochofen-Gebläsemaschinen  ist: 

Ni|  =  --  bis  —  PS.  für  1  cbm   stündlich  angesaugter  Windmenge,   folg- 

lieh  ist: 

Nia  =  80  bis  92,3  PS.  für  6000  cbm  stündlicher  Windmenge, 

oder  für    100  cbm  minutlicher  „ 

und  endlich 

Nio  =  0,8  bis  0,923  PS.  für  1  cbm  minutlicher  Windmenge. 
Bei  Bessemer-Gebläsemaschinen  ist: 

Nij  =  ~  bis  .—  PS.  für  1  cbm  stündlicher  Windmenge,  folglich  Nijj  =  400 

8* 
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bis  428,5  PS.  für  6000  cbm  stündlicher  Windmenge  oder  100  cbm  minut- 
licher Windmenge,  also  endlich  Niß  =  4  bis  4,3  PS.  für  1  cbm  minutlicb 
angesaugter  Windmenge. 

Für  Überschlagsrechnungen  dürften  vorstehende  Zahlen  wohl  hin- 
reichende Genauigkeit  ergeben.  Kennt  man  den  minutlichen  Windbedarf, 
so  lässt  sich  hieraus  mit  ziemlicher  Annäherung  die  indizierte  Pferde- 
starkenzahl  der  Maschinen  berechnen  oder  die  Güte  ausgeführter  Maschinen 
einigermassen  beurteilen. 

Von  allen  weiteren  Zusammenstellungen  hat  Verfasser  aus  verschie- 
denen Gründen  Abstand  genommen.  Vielleicht,  dass  spätere,  nochmalige 
genauere  Beantwortungen  einzelner  Fragebogen  die  Möglichkeit  geben,  in 
dieser  Beziehung  weiter  zu  gehen,  als  es  diesmal  möglich  war,  jedenfalls 
müssten  dann  für  manche  Durchschnittswerte  in  der  Zusammenstellung 
einzelne,  zu  stark  von  einander  abweichende  Zahlen  fortgelassen  werden, 
damit  sich  ein  einigermassen  richtiges  Verhältnis  ergäbe. 

3,  Die  Wahl  des  Balancier'-,  liegenden  odei*  stehenden  Systems. 

Wie  bereits  Seh  link  in  seiner  vortrefflichen  Abhandlung  über  die 
Gebläsemaschinen  ausführte,  ist  für  die  Wahl  des  Maschinensystems  keine 
bestimmte  Regel  aufzustellen.  Geschmack  und  Mode,  vorhandener  Raum, 
Güte  des  Fundamentbaugrundes,  Bequemlichkeit  der  Wartung,  Übersicht- 
lichkeit der  Maschine,  Anlagekapital  und  viele  andere  Umstände  spielen 
hierbei  eine  Rolle,  und  wird  bei  sonst  gleicher  Güte  und  Leistungsfilhig- 
keit  für  manche  Verhältnisse  die  stehende,  für  manche  die  liegende  Ma- 
schine vorzuziehen  sein.  Balancier-Gebläsemaschinen  dürften  wohl  in 
neuester  Zeit  kaum  noch  ausgeführt  werden.  Die  jüngste  von  den  in  der 
Gesamt-Statistik  besprochenen  Balanciermaschinen,  laufende  No.  102, 
stammte  aus  dem  Jahre  1882. 

Einen  gewissen  Anhalt  zur  Beantwortung  der  Frage,  wo  und  in  wel- 
chem Grade  die  Vorliebe  für  das  eine  oder  andere  Maschinensystem  vor- 
handen ist»  gibt  die  nachfolgende  Zusammenstellung: 

Es  entschieden  sich  für  das 

Liegende  System: 

a)  in  Rheinland- Westfalen  13  Hütten  Verwaltungen 

b)  in  Österreich-Ungarn       10 

c)  in  Oberschlesien  2 

Stehende  System: 

a)  in  Rheinland- Westfalen     2    Hütten  ver\valtungen 

b)  in  Österreich-Ungarn  7 

c)  in  Oberschlesien  6 
Unentschieden  blieben  bez.  Hessen  die  Frage  unbeantwortet: 

a)  in  Rheinland- Westfalen  12  Werke 

b)  in  Österreich-Ungarn        13        „ 
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Zwei  Werke  erklärten  sich  ausdrücklieb  für  die  lie^nde  Anordnung 
mit  gesteuerten  Windklappen  bez.  Ventilen  naeb  Riedler'scbem  System. 

Es  erklärten  sieb  somit  im  ganzen: 

25  Werke  für  das  liegende  System, 
15        „        „      „     stebende        „ 
wahrend  von  25  Werken  die  Entscheidung  nicbt  vorlag. 

Zunächst  ist  sofort  ersichtlich,  dass  in  Oberschlesien  die  stehenden 
Maschinen  bez.  Balanciermaschinen  den  liegenden  gegenüber  stark  bevor- 
zugt werden,  was  auch  schon  aus  der  ersten  Zusammenstellung  zu  ersehen 
ist,  in  welcher  Oberscblesien  mit  28  stehenden  und  6  Balanciermaschinen, 
also  zusammen  34  Maschinen  mit  stehenden  Cylindern,  gegenüber  4  liegen- 
den Maschinen  vertreten  war.  In  Rheinland- Westfalen  scheint  dagegen  das 
letztere  System  etwas  mehr  als  die  übrigen  im  Gebrauch  zu  sein,  da 
13  Werke  sich  direkt  für  dasselbe  erklärt  haben  und  in  der  ersten  Zu- 
sammenstellung 19  Werke  mit  41  liegenden  Maschinen  17  Werken  mit 
40  stehenden  Maschinen  gegenüberstehen.  Jedoch  ist  eine  so  ausgesprochene 
Vorliebe,  wie  sie  in  Oberschlesien  für  das  stehende  System  vorhanden  zu 
sein  scheint,  für  ein  bestimmtes  System  nicht  zu  erkennen. 

Über  die  richtige  Wahl,  welche  bei  bestimmten  vorliegenden  Ver- 
hältnissen zwischen  den  verschiedenen  Maschinensystemen  zu  treffen  ist, 
und  die  hierbei  massgebenden  Gesichtspunkte  gibt  Schiin k  die  folgenden 
beherzigenswerten  Regeln  zunächst  für  Hochofengeblase: 

1.  „Jeder  Hochofen  erhält  seine  besondere  Geblusemaschuie,  deren 
Dimensionen  vom  Windbedarf  abhängig  sind. 

2.  Steht  die  Bestimmung  der  Dampfspannung  frei,  so  nehme  man 
diese  möglichst  hoch,  keinenfalls  unter  5 — 6  Atmosphären  Über- 
druck. 

3.  Maschinen  mit  Kondensation  arbeitten  im  Dampf  verbrauch  stets 
günstiger  als  solche  ohne  Kondensation ;  bei  niedrigen  Dampfspan- 
nungen sind  erstere  unter  allen  Umständen  vorzuziehen. 

4.  Die  Anlage  von  Einzelmaschinen,  namentlich  ohne  Kondensation, 
erscheint  nicht  rätlicb,  da  die  zulässige  Expansion  nur  gering  und 
der  Dampfverbrauch  zu  gross  ist.  AVer  sich  für  Einzelmaschinen 
mit  Kondensation  entscheidet,  nehme  stehende  direktwirkende  oder 
Balanciermaschinen.  Liegende  Einzelmaschinen  in  sehr  grossen 
Abmessungen  sind  minder  empfehlenswert. 

5.  Zwillings-  und  Drillingsmaschinen  sind  bewährte,  gute  Systeme, 
ihre  Anwendung  wird  unbedingt  geboten,  wenn  Kondensation  un- 
ausführbar oder  nicht  wünschenswert  ist.  Wir  empfehlen  in  erster 
Reihe  stehende  Drillingsmaschinen,  in  zweiter  liegende  Zwillings- 
maschinen, letztere  hauptsächlich,  weil  sie  keiner  Gewich  tsausglcichung 
bedürfen. 
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6.  Das  Woolfsche  oder  Compound-Prinzip  ist  vortrefflich  und  überall 
anzuwenden,  wo  man  in  den  Anlagekosten  keiner  Beschränkung 
unterliegt  und  Reserven  zur  Verfügung  stehen. 

7.  Die  Kondensation  soll  stets  ausschaltbar  und  zeitweises  Arbeiten 
ohne  sie  möglich  sein,  damit  Auswechselungen  und  Reparaturen 
an  der  Kondensation  ohne  Stillstand  der  Maschinen  auszuführen 
sind.  Dasselbe  gilt  für  sonstige  mit  der  Maschine  verbundene 
Pumpwerke,  welche  unbedingt  anderweitige  Reserven  haben  nlüssen'^ 

Für  Bessemergebläfie  empfiehlt  Seh  link   folgende  Regeln  zur  Be- 
achtung: 

1.  „Einzelmaschinen  sind  unter  allen  Umstanden  zu  vermeiden. 

2.  Ob  stehende  oder  liegende  Maschinen,  kann  dem  Geschmack  des 
Entscheidenden  überlassen  bleiben. 

3.  Anwendung  von  Kondensation  ist  empfehlenswert;  die  Konden- 
sation soll  aber  rasch  sowie  bequem  ausschaltbar  und  Arbeiten 
ohne  dieselbe  möglich  sein.  Anderweitige  Pumpwerke  mit  den 
Maschinen  zu  verbinden  ist  nicht  ratsam. 

4.  Das  Woolfsche  oder  Compoundsystem  bietet  hinsichtlich  der  Dampf- 
ersparnis die  grössten  Vorteile. 

5.  Drillingsmaschinen  sind  ebenfalls  vorzüglich. 

6.  Schiebergebläse  nach  Adamson'schem  Systeme  haben  sich  in  der 
Praxis  durchaus  bewährt  und  dürfen  empfohlen  werden". 


Zweites  Kapitel. 

Die  Luftkompressoren. 


Den  Maschinen  der  vorhergehenden  Klasse  in  ihrer  Wirkungsweise 
gleich,  in  ihrer  Bauart,  ihrer  Verwendung  und  der  Grösse  des  erzielten 
Konipressionsdruckes  jedoch  von  ihnen  wesentlich  verschieden  sind  die 
Luftkompressoren  oder  Luftverdichter. 

Was  zunächst  ihre  Bauart  anbetrifft,  so  wird  dieselbe  wesentlich  be- 
einflusst  durch  die  Wasserkühlung,  welche  bei  allen  Luftkompressoren  in- 
folge der  starken  Wärmeentwickelung  ein  unbedingtes  Erfordernis  ist.  Je 
nachdem  dieselbe  nur  in  äusserer  Kühlung  des  Cylinders,  Mantel-  und 
Deckelkühlung  besteht,  oder  zur  Erhöhung  des  Effektes  in  das  Innere 
des  Cylinders  Kühlwasser  in  fein  verteiltem  Zustande  oder  Staubform  ein- 
gespritzt wird,  oder  endlich  der  Cylinder  grossenteils  mit  Wasser  gefüllt  ist, 
welches  abkühlend  auf  die  Cylinderwände  und  die  Luft  selbst  wirkt,  haben 
sich  drei  verschiedene  Systeme  der  Kompressoren  ausgebildet^  von  welchen 
namentlich  das  letzte  ganz  wesentliche  konstruktive  Abweichungen  von  dem 
Typus  der  Cylindergebläse  zeigt. 

Man  unterscheidet  nach  diesem  Gesichtspunkt  der  Kühlmethode: 

1.  trockene     Kompressoren, 

2.  halbnasse  „ 

3.  nasse  „ 

Auch  hinsichtlich  ihrer  Anwendung  stehen  die  Kompressoren  den  Ge- 
bläsen gegenüber,  da  die  in  ihnen  komprimierte  Luft  nie  zu  Verbrennungs- 
zwecken, vielmehr  meist  zur  Kraftübertragung,  so  im  Bergbau  zum  Betriebe 
unterirdischer  Gesteinsbohrmaschinen,  Lufthaspeln  und  Wasserhaltungen, 
oder  zur  Kraftverteilung  bei  städtischen  Druckluftanlagen,  femer  zum  Be- 
triebe von  Lokomotiven  für  Strassenbahnen,  zum  Betriebe  von  Luftdruck- 
bremsen bei  Eisenbahnfahrzeugen,  zu  pneumatischen  Fundierungen  und  Ab- 
teufungen,  zu  pneumatischen  Werkzeugen,  zum  Betriebe  von  Torpedo- 
maschinen, zur  Erzeugung  kalter  Luft  in  Kältemaschinen,  zum  Trausport 
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von  Flüssigkeiten  in  Zuckerfabriken  und  chemischen  Fabriken,  zum  Mischen 
von  Fliissio;keiten  an  Stelle  von  Rührwerken,  zum  Betriebe  von  Sirenen 
und  Nebelhörnern  auf  Leuchttürmen  u.  s.  w.  verwandt  wird. 

Die  bedeutend  höheren  Kompressionsdrücke  endlich,  welche  in  den 
Luftkompressoren  erzielt  werden  sollen  und  beispielsweise  bei  Torpedo- 
kompressoren bis  zu  200  Atm.  gehen,  bedingen  für  die  Konstruktion  gleich- 
falls Abweichungen  von  dem  Typus  der  gewöhnlichen  Cylindergebläse- 
niaschinen. 

Als  Grundlage  für  die  Einteilung  der  höchst  mannigfaltigen  Aus- 
führungen der  Kompressoren  soll  im  folgenden  die  bereits  erwähnte  drei- 
fache Art  der  Wasserkühlung  angenommen  werden.  Den  hierdurch  ge- 
gebenen drei  Klassen  der  trockenen,  halbnassen  und  nassen  Kompressoren 
sollen  noch  zwei  andere  zugefügt  werden,  welche  sich  zwar  bezüglich  der 
Wasserkühlung  einer  der  drei  ersten  Klassen  zuteilen  liessen,  jedoch  ihrer 
im  übrigen  wesentlich  abweichenden  Konstruktion  wegen  besser  abgeson- 
dert behandelt  werden;  es  sind  dies  die  Kompressoren  mit  gesteuerten 
Ein-  und  Auslassorganen  und  die  Verbundkompressoren.  Für  Unterab- 
teilungen soll,  wo  es  ausführbar  ist,  die  Übereinstimmung  der  Abschluss- 
organe massgebend  sein. 


A.  Trockene  Kompressoren. 

Die  Konstruktion  derselben  steht  derjenigen  der  vorbehandelten 
Cylindergebläse,  speziell  der  Bessemergebläse  am  nächsten.  Da  für  viele 
Zwecke  die  Verwendung  feuchter  Luft  untunlich  ist,  weil  der  Wasser- 
gehalt der  Luft  entweder  bei  der  nachfolgenden  Arbeitsleistung  der  kom- 
primierten Luft  zu  einer  Eisbildung  und  Verstopfung  der  Kanäle  Veran- 
lassung giebt  oder  in  den  Maschinen  Rostbildung  bewirkt,  so  muss  man 
in  diesen  Fällen  auf  die  Abkühlung  der  durch  die  Kompression  erhitzten 
Luft  durch  direkte  Berührung  mit  kaltem  Wasser  verzichten  und  sich  mit 
äusserer  Kühlung  der  Cylinderwände  und  Cylinderdeckel  begnügen.  Dass 
der  beabsichtigte  Effekt  hierdurch  nur  sehr  unvollkommen  erreicht  wird, 
hat  leider  die  Erfahrung  bestätigt  und  ergeben  auch  die  theoretischen 
Untersuchungen.  Bei  höheren  Drücken,  also  starker  Elrwärmung  der  Luft, 
wird  die  äussere  Kühlung  dann  als  befriedigend  angesehen  werden  müssen, 
wenn  sie  wenigstens  den  einen  Zweck  ausreichend  erfüllt,  das  Zersetzen 
der  Schmieröle  oder  -fette  durch  zu  hohe  Temperatur  im  Cylinder  zu  ver- 
meiden. 

Da  selbst  bei  massig  grosser  Kolbengeschwindigkeit  bezw.  Tourenzahl 
der  Maschine  der  Zeitraum,  während  dessen  die  komprimierte  und  dadurch 
erwärmte  Luft  im  Cylinder  verbleibt,  ein  zu  geringer  ist,  um  eine  bis  ins 
Innere  der  komprimierten  Luftmenge  gehende  Abkühlung  zu  bewirken,  so 


A.  Trockene  Kompressoren.  121 

werden  nur  die  äussersten,  mit  den  Cylinderwandungen  in  direkter  Be- 
rührung befindlichen  Luftteilcheu  abgekühlt  werden,  bei  der  schlechten 
Wämieleitungsfahigkeit  der  Luft  aber  die  grössere  Menge  derselben  den 
Cylinder  mit  der  Endtemperatur  der  Kompression  verlassen.  Die  Schmier- 
mittel jedoch  werden,  da  die  Innenwände  der  Cylinder  massig  abgekühlt 
sind,  hierdurch  vor  einer  Zersetzung  durch  die  erhitzte  Luft  bewahrt. 
Dass  natürlich  auch  hierfür  eine  Grenze  einzuhalten  ist,  bis  zu  welcher 
die  Erwärmung  der  Luft,  also  auch  die  Kompression  ohne  schädlichen 
EinfluRS  auf  die  Schmiermittel  und  somit  auch  auf  die  Betriebsfähigkeit 
der  Maschine  getrieben  werden  kann,  ist  selbstverständlich. 

Für  die  meisten  praktischen  Bedürfnisse  genügen  absolute  Luftdrücke 
von  6  bis  8  Atmosphären,  und  werden  auch  kaum  einfache  Kompressoren 
mit  höherer  als  7  facher  Verdichtung  der  Luft  gebaut.  Es  wird  später  er- 
örtert werden,  wie  man  dem,  allerdings  nur  selten  vorkommenden,  Bedürf- 
nis jiach  bedeutend  höher  gespannter  Luft  durch  stufenweise  Kompression 
der  Luft  in  mehreren  Cylindern  abgeholfen  hat. 

Hinsichtlich  der  Abschlussorgane  können  folgende  zwei  Unterabtei- 
lungen gemacht  werden: 

a)  Ventilkompressoren  (ohne  Druckausgleichvorrichtung), 

b)  Schieberkompressoren  (mit  Druckausgleichvorrichtuug). 


I.  Ventilkompressoren. 

a)  Einfach  wirkend« 

1.  Kompressor  Davcy.     Figg.  100 — 102. 

An  der  Stirnfläche  des  einfach  wirkenden,  gegen  die  vertikale  Achse 
der  Maschine  geneigt  liegenden  Cylinders  A  befinden  sich  die  beiden 
Ventile,  das  Saugventil  B  und  das  Druckventil  C,  au  letzteres  anschliessend 
die  Druckluftleitung.  Zwei  einfach  wirkende  Cylinder  liegen  neben  einander, 
und  werden  die  Kolben  derselben  durch  zwei  um  180^  versetzte  Kurbeln 
der  Maschinenachse  Mt  Fig.  100,  bewegt.  Beide  Cylinder  sind  mit  einem 
Wassermantel  W  umgeben.  Da  mit  wachsendem  Luftdruck  die  Arbeit  zur 
Kompression  und  Verdrängung  der  Luft  in  einen  Luftbehälter  stetig  wächst^ 
so  muss  auch  die  Leistung  der  Dampfmaschine  zum  Betriebe  der  Luft- 
kompressoren wachsen  und  hierzu  eine  veränderliche  Füllung  gegeben  werden 
können.  Um  die  hierdurch  entstehende  Komplikation  der  Dampfmaschine 
zu  vermeiden  und  eine  konstante  Arbeitsleistung  und  Tourenzahl  derselben 
zu  erhalten,  muss  mit  Rücksicht  auf  die  veränderliche  Kompressionsarbeit 
die  angesaugte  Luftmenge  derart  reguliert  werden,  dass  möglichst  die  Be- 
dingung erfüllt  wird,  das  Produkt  aus  der  angesaugten  Luftmenge  und 
dem  Kompressionsenddruck  konstant  zu  erhalten.     Dies  bezweckt  die  der 
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ausführenden    Firma')    patentierte   ReguliervoirichtuDg.      Die    Regulierung 
kann  auf  doppelte  Weise    erfolgen,   entweder  durch    eine  grösaere  Anzahl 


in  der  Cylinderwand  in  der  Längsrichtung  neben  einander  liegender,  durch 
Schrauben  P  verschlie^sbarer  Löcher  L,  oder  durch  eine  von  der  Maschine 
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selbsttätig  verstellbare  Reguliervorrichtung.  Die  erstere  Vorrichtung  wirkt 
folgendennassen.  Wird  der  zu  leistende  Druck  stärker,  so  öffnet  man  am 
Beginn  des  Kolbenrückgangs  zunächst  das  oberste  Loch  und  hierauf  nach 
und  nach  mit  wachsendem  Drucke  im  Luftbehälter  ein  Loch  nach  dem 
andern.  Hierdurch  wird  die  angesaugte  Luft  teilweise  durch  die  geöffneten 
Locher  wieder  ausgetrieben  und  erst  nach  dem  Vorübergang  des  Kolbens 
an  dem  letzten,  geöffneten  Loche  die  Luft  im  Cylinder  zusammengedrückt 
werden.  Durch  richtiges  Offnen  und  Regulieren  der  Löcher  L  kann  auf 
diese  Weise  die  Luftmenge  verändert,  die  Kompressionsarbeit  also  konstant 
erhalten  werden. 

Weit  günstiger,  weil  unabhängig  von  der  Wartung  des  Maschinisten, 
wirkt  die  selbsttätige  Regulierung.     Am  Ende  des  Saugkanals  D   ist   ein 


Fig.  103. 


Doppelsitz  Ventil  E^  angebracht,    durch  dessen  längere  oder  kürzere  Eröff- 
nung die  angesaugte  Luftmenge  reguliert  wird. 

Da  bei  zunehmendem  Drucke  die  Geschwindigkeit  der  Maschine  ab- 
nehmen wird,  so  sinkt  der  Regulator  G  der  Maschine.  Durch  den  Winkel- 
hebel HJ  wird  hierbei  der  Keil  K  nach  aussen  gezogen;  die  durch  das 
Exzenter  bew^;te  Stange  F^  F^  wird  infolgedessen  nur  kürzere  Zeit  auf 
die  Ventilstange  E^  einwirken,  das  Ventil  E|  also  nur  kürzere  Zeit  öffnen. 

Es  ist  leicht  ersichtlich,  dass  der  innersten  Stellung  des  Keils,  bei 
welcher  das  dickere  Ende  desselben  zwischen  den  Stangen  F^  und  E2 
liegt,  die  grösste  bezw.  längste  Eröffnung  des  Ventils  E^  entspricht,  der 
äussersten  Stellung  dagegen  die  geringste  bezw.  kürzeste,  imd  dass  durch 
richtige  Wahl  des  Keilwinkels  eine,  dem  allmählich  zunehmenden  Dnick 
genau  entsprechende  Abnahme  der  angesaugten  Luftmenge  erzielt  wer- 
den kann. 


]24  Die  Lufikouipreswmi. 

2.  Kompressor  Wilkinsobn.     Fig.  103. 

In  ähnlit-hcr  Weise  wie  bei  Davey  wendet  Wilkiiisohn')  eine 
grössere  Anzahl  mehr  oder  weniger  weit  vom  Cylinderende  entfernter  Saug- 
öffnungen A  für  die  Luft  an  und  verbindet  zwei  einfach  wirkende  Cy- 
linder  mit  einer  doppeltwirkenden  Dampfmaschine  zu  einem  Ganzen.  Beim 
Ausganjr  dex  Kolbens  saugt  derselbe  erst  dann  Luft  an,  wenn  die  hint«re 
Kante  desselben  an  der  ersten  Öffnung  vorbei  gegangen  ist. 


Durch  Kchlic.^'sen  oder  Öffnen  näher  oder  weiter  entfernt  gelegener 
Öffnungen  kann  die  Menge  der  angesaugten  Luft,  Ähnlich  wie  bei  Davey, 
reguliert  werden.  Am  äusseren  Cylinderende  befindet  sich  ein  grosses,  scheiben- 
förmigea  Druckventil  B.  Von  beiden  Druckkammern  laufen  die  Rohre 
F,Fg  zu  einer  gemeinsamen  Druckleitung  G.  Durch  verstellbare  Anschlag- 
knaggen  C  und  J)  kann  der  Hub  der  Schieberstange  E  reguliert  werden. 

3.  Kompres,-KJr  KÜbourn.     Fig.  104, 

Die  Kiibournache  Konstruktion*)  ist  sowohl  für  Luft,  als  auch 
namentlich  für  Gase    wie  Kohlensäure,    schweflige   Süure,  Ammoniak    etc. 

1)  Engl.  Pal.  No.  9513  v.  2B.  6.  1888. 
t)  Engl.  P»i.  No.  4851   V.  31.  3.  18S8. 
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bestimmt.  Im  unteren  Hohlraum  A  des  Maschinengeatells  winl  durch  die 
mittelst  der  Stopfbüchse  S  gut  abgedichtete  Welle  W  die  Kurbelscheibe  K, 
durch  die«e  die  Pleuelstange  P  und  hierdurch  der  hohle,  mit  langer  Führung 
versehene  Kolben  C  bewegt.  Bis  zur  Mitte  der  Welle  ist  der  Hohlraum  A 
mit  Schmieröl  gefüllt,  so  dass  Welle  und  Pleuelstange  fortwährend  ge- 
schmiert werden.  Ein  Olittandsglas  L  dient  zur  Beobachtung  des  ölstandes. 
Im  oberen  Teile  des  Kolbens  C  befindet  sich  das  gleichfalls  hohle,  am 
oberen  Ende  mit  seitlichen  Bohrungen  versehene  Saugventil  D,  durch 
welches  beim  Niedergang  des  Kolbens  Luft,  bezw.  Gase  aus  dem  Hohl- 
raum A  durch  den  Kolben  hindurch  angesaugt  werden,  während  dieselben 
nach  erfolgter  Verdichtung  durch  das  mit  einer  Feder  G  belastete  Drack- 
ventil  F  in  die  Druckleitung  H  gelangen.  Der  schädliche  Raum  ist  durch 
die  getroffene  Anordnung  auf  ein  kleinstniögliches  Mass  gebracht 

4,  Kompressor  Brotherhood. 

Das  Eigenartige  dieses  in  Fig.  lOd  in  Ansicht  und  teil  weisen  Querschnitt 
des  Cylinders,  in  Fig.  106  im  vertikalen  Längaschnitt  abgebildeten  Kom- 


Flg.  1<».  Fig.  lOB. 

pressors  der  bekannten  englischen  Firma ')  in  Lnmbeth  (England)  besteht  in 
der  Steuerung  der  Luftcy linder.  Der  Kompressor  besitzt  mehrere,  3 — 4,  ein- 
fecfa  wirkende,  radial  um  eine  gemeinsame  Antriebswelle  augeordnete  Cylinder 
F,  welche  alle  von  einem  gemeinschaftlichen  Gehäuse  N  umscliloasen  sind. 
Die  inneren  offenen  Enden  dieser  Cylinder  münden  sämtlich  in  eine  ge- 
meiDSchaftliche   Kammer  G,    in  welcher  sich   die  Kurbel  C  der  Welle  A 

1)  Dcuucbe  Pat.-Schrift  97911. 
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bewegt.  Das  EInsaugeu  der  Luft  in  den  CyÜDder  erfolgt  nuD  durch  das 
Innere  der  Kolben  E  hindurch,  indem  bei  der  Einwärtebewegung  des  Kolbens 
ein  in  dem  unteren  Ende  der  Kolbenstange  D  befindlicher  Durchlaas  e 
mit  einer  Öffnung  e'  des  Kolbens  in  Verbindung  tritt,  worauf  die  im 
Innern  des  Kolbens  befindliche  Luft  in  den  Kompresalonscylinder  ein- 
treten kann.    Beim  Niedergang  dea  Kolben:»  dagegen  überdeckt  das  untere 


E^de  der  Kolbenstange  den  Durchlass  e'  wieder,  so  dass  ein  ZurQck- 
strömen  der  Luft  in  die  innere  Kanuner  G  vermieden  wird,  die  Kom- 
pression stnttHnden  kann  und  am  Ende  des  Hubes  die  Druckluft  durch 
das  Druckventil  K  hindurch  in  einen  seitlich  am  Cylinder  sich  entlang 
ziehenden  Kanal  L  und  von  hier  in  die  Druckleitung  M  geschafft  werden 
kann.  Es  ist  klar,  dass  die  ganze  Anordnung  ausserordentlich  konipendiös 
und  einfach  und  daher  besonders  zur  Erzeugung  von  Druckluft  in  engen 
Käumen  für  Bergbaubetriebe  etc.  geeignet  erscheint;  indessen  ist  nicht  zu 
übersehen,  dass  der  Wirkungsgmd  derselben  kein  sehr  hoher  sein  kann,  da 
das  Einsaugen  nicht  von  der  Todpunktlage  aaa  beginnt  und  auch  die  Er- 
öffnung der  Saugkanfüe  zu  Anfang  und  zu  Ende  der  Saugperiode  eine 
schleichende  ist,  also  ein  starkes  Drosseln  der  Saugluft  bewirkt  wird.  Trotz- 
dem dürfte  die  Konstruktion  ihrer  Einfachheit  halber  empfehlenswert  sein. 


A.  Trockene  ICompresflofeA.  12? 

Von  der  gleichen  Firma  ist  eine  andere  Bauart  zur  Ausführung 
gekommen^),  bei  welcher  die  Cy linder  gleichfalls  sternförmig  um  die  An- 
triebswelle angeordnet  sind,  jedoch  die  Anordnung  der  Saug-  und  Druckventile 
eine  wesentlich  andere  ist.  Bei  dieser  Maschine,  Fig.  107,  sind  die  Saug- 
ventile G  ringförmig  ausgebildet  und  sitzen  in  den  Cylinderdeckeln,  welche 
direkt  den  Eintritt  der  Luft  von  aussen  gestatten.  Der  diese  Saugventile 
im  Cylinderdeckel  umgebende  Raum  ist  von  einem  Räume  H  imischlossen, 
dessen  unterer  Abschluss  den  Sitz  eines  zweiten  gleichfalls  ringförmigen 
Ventils  J  bildet»  so  dass  beim  Eingange  des  Kolbens  nach  innen  sich  das 
durch  Federn  gegen  seinen  Sitz  gehaltene  ringförmige  Saugventil  öffnet, 
während  beim  Ausgang  des  Kolbens  die  Luft  durch  das  ringförmige  Druck- 
ventil in  den  Raum  S  und  von  hier  in  eine  gemeinschaftliche  Kammer 
L  und  aus  dieser  endlich  in  die  Druckleitung  entweicht.  Die  vorbeschriebene 
Anordnung  hat  gegenüber  der  ersteren  den  Vorzug,  dass  sowohl  Saug-  wie 
Druckventile  durch  Entfernen  des  Cylinderdeckels  leicht  nachgesehen  und 
ausgewechselt  werden  können  und  auch  die  Leistung  des  Kompressors  eine 
wesentlich  günstigere  als  die  des  vorbeschriebenen  sein  wird. 

5«  Kompressor  Greig.    Fig.  108. 

In  der  Art  der  Ansaugung  der  Luft  durch  den  hohlen  Kolben  dem  K  i  1- 
bourn 'sehen  Kompressor  nicht  unähnlich,  unterscheidet  sich  die  Greig'sche 
Konstruktion')  von  der  ersteren  wesentlich  durch  die  Ausbildung  des 
Druckventils  und  die  Art  der  Luftzuführung.  In  dem  mit  einem  Wasser- 
mantel W  umgebenen  Cylinder  0  wird  der  Kolben  A  auf-  und  abbewegt. 
Durch  eine  längliche  Öffnung  B  desselben  tritt  aus  dem  Saugrohr  C  die 
Luft  in  den  Hohlraum  A  und  durch  die  beim  Niedergang  geöffneten  Saug- 
ventile D  über  den  Kolben,  um  beim  Aufgang  komprimiert  zu  werden. 
Am  oberen  Ende  des  Cylinders  befindet  sich  das'  als  hohle  Scheibe  aus- 
geführte und  den  Cylinder  abschliessende  Druckventil  E.  Dasselbe  wird 
oberhalb  in  cylindrischer  Führung  F  geführt,  während  die  hohle  Ventil- 
stange E^^  durch  die  Stopfbüchse  S  nach  aussen  tritt,  wo  dieselbe  zwei 
Stutzen  G  und  H  zum  Befestigen  eines  Wasserzuleituugsschlauches  bezw. 
Ableitungsschlauches  trägt  Durch  das  Rohr  G  fliesst  das  Kühlwasser  in 
den  unteren  Raum  des  durch  eine  dünne  Scheibe  geteilten  Ventilhohl- 
raumes und  durch  den  oberen  Raum  des  Ventiles,  sowie  um  das  Zufluss- 
rohr herum  nach  dem  Abflussstutzen  H.  Durch  lebhafte  Wasserzirkulation 
dürfte  wohl  eine  ziemlich  gute  Abkühlung  des  Druckventils  und  hierdurch 
der  oberen  Luftschichten  während  der  Kompression  erreicht  werden.  Jedoch 
ist  nicht  zu  übersehen,  dass  ein  Dichthalten  des  Druckraumes  nur  durch 
festes  Anziehen  der  Stopfbüchse  S  zu  erreichen  ist,  letzteres  aber  ein 
schweres  Spiel   des  Druckventils,    wenn   nicht  gar  ein  Festklemmen   des- 


1)  Deutsche  Pat.-Schrift  109862. 

•2)  Eogl.  Fat.  No.  11  106  v.  31.  8.  1880. 
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selben  in  seiner  obersten  Stellung  zur  Folge  haben  inuss.  Auch  dürfte 
ein  Dichthalten  des  Ventils  bei  der  Grösse  der  Dich  tun  irsf  lache  Schwierig:- 
keiten  machen. 


Flg.  108. 
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b)  Doppeltwirkend« 

!•  Kompressor  Blancke.    Figuren  109 — 112. 

Fig.  109  gibt  die  allgemeine  Anordnung,  die  Figuren  110  und  111  den 
Vertikallängs-  und  Querschnitt  des  B 1  ancke 'sehen  ^)  Kompressors.  Die 
Anordnung  der  Saug-  und  Druck ventile  ist  ohne  weiteres  klar,  die  Kon- 
struktion derselben  aus  Fig.  112  ersichtlich;  durch  eine  in  der  Höhe  der 
Cylinderachse  im  Deckel  liegende  horizontale  Scheidewand  ist  der  Saug- 
raum von  dem  Druckraum  getrennt.  Die  Luft  wird  durch  den  Saugstutzen 
Ä  und  Kanal  B,  Fig.  111,  angesaugt  und  durch  den  Druckknnal  C  nach 
dem  Druckstutzen  D  gepresst,  an  welchen  die  Druckrohrleitung  anschliesst. 
An  die  Stutzen  £  und  F,  Fig.  111,  ist  die  Kühlwasserzu-  und  -ableitung 
angeschlossen.  Die  Leistung  dieser  Kompressoren  bei  verschiedenen  Luft- 
drücken ergibt  die  nachstehende  Tabelle: 
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2.  Kompressor  der  Braunschweigischen  Maschinenbauanstalt.. 
Figuren  113  und  114. 

Die  Saug-^  und  Druckventile  liegen,  je  eins  an  der  Zahl,  an  beiden 
Cylinderenden  über  den  Cjlindern  und  stehen  durch  schmale  Kanäle  mit 
den  Cylinderräumen  in  Verbindung.  Die  Führung  der  Saugventile  erfolgt 
durch  die  Ventilstange,  die  der  Druckventile  ist  doppelt,  indem  sowohl  die 
Ventilstange,  als  auch  das  Ventil  selbst  durch  Rippen  im  Ventilsitz  ge- 
führt wird,  vodurch  allerdings  der  schädliche  Raum  um  einen,  wenn  auch 
kleinen,  Betrag  vergrössert  wird.  Das  Verhältnis  des  freien  Saug-  und 
Dmckventiiquerschnitts  zum  Cyllnderquerschnitt  ergibt  sich  zu: 

^li  für  das  Saugventil, 
^/ao  f9      „     Druckventil. 

Letzteres  dürfte  wohl  eine  etwas  starke  Drosselung  der  Luft  und 
hierdurch  vermehrten  Kraftverbrauch  verursachen. 

Die  Cylinder  sind  froihängend,  die  Zugänglichkeit  der  Ventile  ist 
eine  sehr  bequeme,  auch  ist  durch  die  vertikale  Anordnung  derselben  ein 


1)  C.  W.  Jal.  Blaocke  &  Co.,  Merseburg. 
▼.  Ihering.  Die  Gebllse.    2.  Aufl. 
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ArbeitsTerluBt  durch  die  Reibung  der  Ventilstangen  in  den  Führungen, 
ein  Verschleissen  der  letzteren,  sowie  ein  Festklemmen  und  L'ndichtnerden 
der  Ventile  vermieden.  Es  darf  daher  wohl  ausgesprochen  werden,  dass 
trotx  der  stärkeren  Drosselung  der  Luft  und  des  etwas  vergrösserten  schäd- 
lichen Raumes  die  vertikale  Anordnung  der  Ventile  gegenüber  der  hori- 
zonUlen  aus  den  angeführten  prakliecben  Gründen  den  Vorzug  verdient. 


3.  Kompressor  Ingersoil-Sergeant').    Figiven  115 — 117. 
Als  Unikehrung  der  Konstruktion   der  Geblüsem aschine   zu   Libet- 
banjft  in  Oberungam')  erscheint  die  Konstruktion  des  Bergeant-Kom- 


I)  D.B.P.  No.  52097  von  H.  C.  Sergeaal,  New-York;  Indudries  IB9I,  8.  601. 
AtugefObrt  von  der  Ingersoll-ScrKenot-Drill-CompBDy,  tl4A,  Qaeen  Victoria  Sireet, 
LoDdoD,  E.  C. 

*)  >.   1.  Aufl.  9.  54. 


IS2  Die  LuflkompremorcD. 

pressors.  Während  dort  die  Ableitung  der  gepressten  Luft  durch  die 
hohle  Kolbenatange  in  den  Windsamniler  geschah,  erfolgt  hier  das  An- 
saugen der  Luft  durch  die  Kolbenstange  A  in  den  Kolben  B.  An 
beiden  Stirnflächen  desselben ,  Fig.  117,  ist  je  ein  ringfönniges  Ventil 
von  T-fömiigem  Querschnitt  angebracht,  durch  welches  die  Luft  in  das 
Innere  des  Cylinders  gelangt  Die  Druckventile  D  liegen  in  einem  krei«- 
sektorförmigen  Hohlräume  des  Deckels,  Fig.  llö,  von  welchem  je  ein  Kanal 
nach  der  unterhalb  des  Cylinders  liegenden  Druckleitung  £  führt.  Sowohl 
der  C'y  lind  er  als  auch  der  grössere  Teil  des  Deckels  ist  mit  einem  Wassor- 
mnnlel  W  versehen.  Die  Druckventile  D  sind  als  Kegelventile  mit  cylin- 
drischer  Führung  und  innen  liegenden  Federn  ausgcführL     Durch  die  im 


Fig.  111. 

Fedei^Hehäuse  abgeschlossene  Luft,  nelche  beim  Offnen  des  Ventils  kom- 
primiert wird,  ist  ein  elastischer  Buffer  gebildet  und  die  Wirkung  der 
Spiralfeder  noch  verstärkt. 

Als  Vorteile  seiner  Konstruktion  gibt  der  Frfinder  folgende  an: 
„Der  Betrieb  des  mit  Einlassventilen  von  der  beschriebenen  Form 
aui'gerüstct^n  Kompressors  kann  ein  sehr  rascher  sein;  da  genannte  Ventile 
ein  ziemlich  grosses  Gewicht  besitzen,  so  können  sie  sich  bei  Beginn  des 
Kolbenhubes  infolge  ihres  Trägheitsmomentes  sehr  schnell  öffnen  und 
schliesfwn,  ohne  die  Erreichung  des  zum  öffnen  der  Ventile  nötigen  Luft- 
druckes abwarten  zu  mü-^sen.  Durch  den  Wegfall  der  Einlassventile  im 
Cylinderdeckel  ist  es  femer  möglich,  einen  grösseren  Teil  der  Kopfsdten 
des  Cylinders  mit  Wassermantel  üu  versehen." 

Diesen    gewiss   anzuerkennenden  Vorteilen   stehen   jedoch   folgende 
Nachteile  gegenüber: 
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1.  Starkes  Schlagen  und  hierdurch  verursachtes  Geräusch  der  Saug- 
ventile und  Gefahr  des  Brechens  der  verhältnismässig  dünnen 
Ventilringe. 

2.  Komplizierte,  daher  kostspielige  und  nicht  sehr  dauerhafte  Kon- 
struktion des  Kolbens»  sowie  der  Saugventile. 

3.  Schwierigkeit  der  Vornahme  von  Reparaturen  am  Kolben  und  den 
Saugventilen. 

4.  Erwärmung  der  angesaugten  Luft  durch  die  infolge  der  Stopf- 
büchsenreibung und  Kompressionswärme  erhitzte  Kolbenstange, 
hierdurch  bewirkte  Verringerung  des  volumetrischen  Wirkungs- 
grades und  Vergrösserung  der  Kompressionsarbeit 

5.  Vergrösserung  des  Cylinders  durch  die  erforderliche  grössere  Breite 
des  Kolbens. 

Ob  diese  Nachteile  der  Konstruktion  durch  die  zuvor  erwähnten 
Vorteile  aufgehoben  oder  gar  übertroffen  werden,  mag  dahingestellt  bleiben. 
Jedenfalls  dürften  die  Herstellungs-  und  Unterhaltungskosten  des  Sergeant- 
kompressors höhere  als  die  der  meisten  vorbesprochenen  Konstruktionen  sein. 

4.  Kompressor  Sturgeon.    Fig.  118. 

In  höchst  sinnreicher  Weise  benutzt  Sturgeon  *)  die  Bewegung  der 
Kolbenstange  zum  Offnen  und  Schliessen  der  Saugventile  beim  Hub- 
wechsel. Beim  Beginn  des  Hubes  der  Kolbenstange  A  wird  vermöge  der 
Reibung  zwischen  ihr  und  der  Stopfbüchse  B  D  die  letztere,  welche  das 
Saugventil  bildet,  mitgenommen,  bis  die  Innenkante  Si  an  die  feste  Kante 
/Sg  des  Deckels  anschlägt  und  hierdurch  den  Hub  des  Ventils  begrenzt 
Durch  die  konzentrisch  zum  Ventil  angebrachten  Saugöffnungen  C  wird 
hierbei  die  Luft  eingesaugt.  Da  die  Öffnung  des  Saugventils  im  Moment 
des  Hubwechsels  beginnt,  so  findet  ein  sehr  rascher  Druckausgleich  der 
im  schädlichen  Räume  noch  enthaltenen  komprimierten  Luft  mit  der 
äusseren  Luft  und  ein  fast  sofortiges  Ansaugen  statt  Beim  Rückgang 
des  Kolbens  wird  zwar  das  Saugventil  erst  nach  Zurücklegung  eines  ge- 
ringen Hubes  geschlossen,  so  dass  während  dieser  Zeit  eine  bestimmte 
Luftmenge  aus  dem  Cylinder  entweicht,  jedoch  ist  dieselbe  kaum  grösser 
als  bei  selbsttätig  schliessenden  Saugventilen,  so  dass  der  volumetrische 
Wirkungsgrad  wohl  ein  ebenso  günstiger  wie  bei  selbsttätigen  Saug- 
organen ist. 

Das  Verhältnis   des   freien  Saug-   und  Druckventilquerschnitts   zum 
Cylinderquerschnitt  ergibt  sich  hier  folgendermassen : 

Saugventil      ........     i/2t,s  =  0,047 

Druckventile  (8  Stück)     ....     Vm6  =  0,21. 

Der  Saugventilquerschuitt  ist  jedenfalls,  sowohl  im  Verhältnis  zum 
Cylinderquerschnitt,  als  auch  zum  Druck ventilquerschnitt  viel  zu  klein,  so 

1)  Ver^l.  Mnschinenbaaer  1883.  8.  348. 
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dass  ein  Btarker  Druckverlust  beim  AoBaugen  entsteht.  Eine  Vergrösaerung 
des  ringfönnigen  EintrittsquerschnittB  bei  ganz  geöffnetem  Saugventil  ist 
nur  erreichbar  durch  grösseren  Hub  {S^  S^),  wodurch  aber  beim  Rückgang 
des  Kolbens  wieder  ein  desto  grösserer  Luftverlust  bewirkt  wird.  Eioe 
VergrösseruDg  des  SaugventUdurchmessers  i«t  aber  aus  praktischen  Gründen 
wegen  der  Unterbringung  der  Druckvenlile  im  Cylinderdeckel  nicht  auE- 
führbar.  Derselbe  beträgt  in  Fig.  118  genau  die  Hälfte  des  CjUnderdurch- 
messers  und  dürfte  dies  wohl  die  oberste  Grenze  für  den  Saugventildurch- 
messer sein.  Es  ist  hieraus  ersichtlich,  dass  der  Vorteil  des  grösseren 
Tolumetrischen  Wirkungsgrades,   sowie   die   Möglichkeit  grösserer  Touren- 


zahlen durch  zu  enge  Saugventilquerschnitte  und  hierdurch  bewirkten 
Arbeits  Verlust  und  durch  das,  beim  Auf-  und  Zuschlagen  der  Saugventile 
verursachte,  lästige  Geräusch  stark  beeinträchtigt  wird.  Dass  auch  durch 
das  mit  der  ganzen  Kolbcnkraft  bewirkte  Aufschlagen  der  Ventile  auf 
die  Sitze  eine  starke  Abnutzung  beider  venirsaeht  wird,  braucht  wohl  kaum 
besonders  hervorgehoben  zu  werden.  So  interessant  und  eigenartig  die  von 
Sturgeon  erdachte  Konstruktion  mithin  auch  ist,  so  dürft«  sie  sich  doch 
aus  praktischen  Gründen  kaum  einer  langdauemden  Anwendung  erfreuen. 

5.  Kompressor  der  Aktiengesellschaft  Hohenzollern  in 
Düsseldorf. 

Luftkompressoren,  bei  denen  das  Zurückströmen  der  verdichteten 
Luft  mittels  freigehender  Ventile  stattfindet,   haben  den  Nachteil,   dass  sie 
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nur  mit  massigen  Umdrehungszahlen  befriedigend  aibeiteo,  da  bei  ge- 
steigerter Geschwindigkeit  die  Ventile  im  Augenblick  des  Hubwechsels  in- 
folge des  Einflusses  ihrer  Masse  noch  nicht  auf  ihren  Bitz  angelangt  sind 
und  von  dem  dann  eintretenden  Rückstrom  der  Luft  heftig  zugezogen 
werden.  Um  letzteres  zu  vermeiden,  werden  bei  der  Anordnung  der  obigen 
Firma  *)  die  Druckventile  derartig  gegeneinander  vernetzt,  dasR  sie  nach  und 
nach  durch  den  Kolben  vom  Cylinderinhalt  abgeschnitten  werden.  Denkt 
man  sich  in  Fig.  119  den  Kolben  in  der  Todpunktstellung  recht«  und  den 
Cylinder  während  der  Saugperiode  durch  Vermittelung  von  Ventilen  oder 
Drehschiebern  mit  Luft  gefüllt,  so  wird  beim  Rückwärtsgang  des  Kolbens 
nach  rechts  beim  Beginn  der  Verdichtung,  sobald  der  Druck  der  Druck- 
leitung erreicht  ist,  ein  öffnen  der  Ventile  A  li  C  stattfinden.  Sobald 
nun  die  äussere  Kante  des  Kolbens,  in  Fig.  130  mit  a  b  dargestellt,  bei  der 
Bewegung  des  Koli^ens  in  der  Pfeilricbtung  das  erste  der  Ventile  A  er- 
reicht, wird  zunächst  das  Ventil  A,  hierauf  B  und  hierauf  C  durch  den 
Kolben  vom  Cylinderraum  abgeschlossen.   Von  dem  Augenblicke  an,  in  wel- 


<7hem  die  Verengerung  des  Ventileingangs  beginnt,  beginnt  auch  die  Bchluss- 
bewegung  des  Ventils.  Geht  der  Kolben  rückwärts  und  gibt  die  Ventil- 
öffnung wieder  frei,  so  haben  sich  die  Ventile  bereits  unter  gleichem  Drucke 
ülier  und  unter  dem  Ventil  und  ohne  jeden  Rückstrom  unter  dem  Ein- 
flüsse ihrer  Federn  geschlossen.  Hierdurch  wird  ein  sanftes  Aufsetzen  der 
Ventile  einerseits  und  ein  Vermeiden  von  Luftverlusten  durch  Rückströmung 
aus  der  Druckleitung  D  andererseits  erreicht. 

6.  Vorrichtung  zum  Offenhalten  und  sanften  Schliessen 
selbsttätiger  Ventile  von  Luftkompressoren  von  Tourneau  in 
Berlin. 

Der  Zweck  dieser  Anordnung')  ist  der,  die  Ventile  nach  ihrem  selbst^ 
tätigen  Eröffnen  durch  den  im  C>'linder  erzeugten  bezw.  in  der  Druck- 
leitung herrschenden  Druck  bis  kurz  vor  der  Kolben -Todpunktslage  offen 
zu  halten,  dann  aber  die  Druck flüssigkeit  oder  das  verdichtete  Gas  so 
langsam  nach  der  Cylindersaugseite  überzuleiten  oder  ent.weichen  zu  lassen, 
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dass  die  hierdurch  in  selbsttätigem  Schluss  aufgehaltenen  Ventile  sich  langsam 
und  geräu^hlos  schliessen.  Zu  diesem  Zwecke  erhält  d?r  ArbeitecA'linder 
des  doppelt  wirkenden  Luftkompr^sBors  inneriialb  der  b^den  Kolbentod- 
puiiktslogen  Aj  und  A^  Kanäle  Z.,  und  Xg,  an  welche  die  Druckausgldcb- 
apparate  angeschlossen  sind.  Dieselben  bestehen  aus  einem  xelbsttätig 
wirkenden  Rückechlagventil  in  Verbindung  von  einem  von  Hand  eini>l«1I- 
baren  Durchlassorgan  (Hahn  oder  Ventil).  Die  Säugventile  Si  und  S, 
und  die  Dmckventile  D^  und  D^  erhallen  Führungen,  welche  am  oberen 
Kiide  erweitert  isind,  so  dass  kleine  Kingkolben  entstehen,  die  in  ihren 
durch  Deckel  abgedichteten  Fühmngsc  vi  indem  frei  hin-  und  hergehen 
können  und  bei  geschlossenen  VentJlen  die  Ringräume  P,  his  P^  frei 
lassen.     Jeder  Vcntilführungscylinder    enthält  einen   Kanal  Ki   bis   K^, 


welcher  in  di-r  Ruhelage  dt's  Ventils  vom  Vcnljisteuerkolben  obgcschlossen 
wird,  bei  geöffnetem  ^'entil  aber  mit  tlen  vorhin  erwähnten  Ringräumen 
in  Verbindung  steht.  Infolge  dieser  Anordnung  wird  nun,  sobald  der 
Arbeit.skolben  z.  B.  aus  der  gezeichneten  J^age  Aj  nacli  der  zweiten  End- 
lage Af  ."ich  bewogt,  die  Druckluft  durch  den  Cjliiiderkanal  ig,  die  Rück- 
schlagventile /{j  und  i(j  etc.  in  die  Räume  Pj  und  P^  gedrückt,  wodurch 
die  Ventile  S,  und  D^,  welche  sich  vorher  selbsttätig  geöffnet  haben,  gegen 
ihre  Hubbegrenzungen  gedrückt  werden.  Überdeckt  jedoch  der  Arbeils- 
kolben  bei  seinem  Weilergehen  den  Kanal  L^,  so  schÜessen  sich  die  Rück- 
s<'lilagventile  7J,  und  Jt^  durch  ihre  Federn.  Gibt  endlich  der  Kolben  in 
der  Nähe  seiner  untersten  Stellung  Aj  den  Kanal  Lj  wieder  frei,  so  kann 
die  Dmckluft  durch  die  kleinen  Offnungen  der  einstellbaren  Hähne  H, 
und  H^  unter  Umgehung  der  Rückschlag^'entile  nach  der  O'lindei-saug- 
seilc  wieder  entweichen.     Die  Geschwindigkeit   dieser  Kückstrüinung,    also 
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auch  des  Schlusses  der  Ventile  S^  und  D2  auf  ihren  Sitz  kann  durch  die 
Einstellung  dieser  Hähne  somit  geregelt  tverden. 

In  Fig.  122  ist  die  Anordnung  eines  Saug-  und  Druckventils  Si 
und  2)|  in  etwas  grosserem  Massstabe  dargestellt.  Wenngleich  nicht  zu 
verkennen  ist,  dass  durch  die  vorbeschriebene  Anordnung  der  beabsichtigte 
Zweck  eines  verhältnismässig  ruhigen  Schlusses  der  Ventile  erreicht  werden 
kann,  so  dürfte  doch  einmal  die  sebr  komplizierte  Konstruktion^  sowie 
andererseits  die  Schwierigkeit,  mit  der  vorliegenden  Ausführung  rasch 
laufende  Kompressoren  zu  bauen,  für  die  weitere  Anwendung  dieser  an 
sich   höchst  sinnreichen  Anordnung  hindernd  sein. 

7.  Kompressor  von  Schüchtermann  &  Kremer   in  Dortmund. 

In  den  Figuren  123  imd  124  ist  das  Saug-  bezw.  Druck vcntil  dieser 
Kompressoren  dargestellt  Beide  Ventile  sind  als  einfache  Ringtellerventile 
ausgebildet  und  liegt  das  eigenartige  der  Konstruktion  in  der  Herbeiführung 
eines  möglichst  sanften  Ventilschlusses,  einmal  durch  die  Verwendung 
zweier  gegeneinander  wirkender  Federn,  speziell  beim  Druckventil,  und  eines 
ringförmigen  Rückschlagventils  mit  dem  bekannten  Co  11  mann 'sehen 
Katarakt.  Der  letztere,  li  und  H^,  liegt  beim  Saugventil  unterhalb  des- 
selben, beim  Druckventil  überhalb  desselben.  Die  Ventile  sind  am  Um- 
fange mit  einer  grösseren  Anzahl  kreisförmiger,  nach  oben  spitz  zulaufender 
Öffnungen  Mi  versehen,  welche  anfänglich  der  im  Katarakt  befindlichen 
Flüssigkeit  (Wasser,  öl,  Glycerin  oder  dergl.)  einen  leichten  Austritt  aus 
dem  Kataraktraum  K  gewähren,  gegen  £nde  des  Schlusses  aber  die  Flüssig- 
keit mehr  und  mehr  drosseln,  und  schliesslich  die  Durchgangsöffnung  völlig 
abschliessen.  Die  gleiche  Konstruktion  befindet  sich  bekanntlich  bei  den 
neuen  Collmann'schen  Ventilsteuerungen  und  hat  sich  auch  für  Luft- 
kompressoren nach  Angabe  der  Erbauerin  vorzüglich  bewährt. 

Die  Wirkung  dieses  Kataraktes  zeigt  sich  deutlich  in  den  Ventil- 
erhebungsdiagrammen. Ist  z.'B.ccc  die  Anhubkurve  des  Ventils,  Fig.  125, 
so  sind  für  die  verschiedenen  Füllungen  die,  bei  ca.  3  Meter  Kolben- 
geschwindigkeit  tatsächlich  eintretenden  Ventilschlusslinien  die  steilen 
Kurven  mmm.  Infolge  der  exakten  Flüssigkeitskataraktwirkung  flachen 
sich  diese  steilen  Schlusskurven  mm  knapp  vor  der  Ventilschlusslinie  ss 
nach  den  Krümmungen  zzz  ab,  und  es  erfolgt  ein,  für  alle  Füllungen 
genau  gleicher,  rascher  Ventilschluss  mit  sanftem  Aufsetzen  der  Ventile, 
wie  derselbe  durch  Luftbuffer  oder  Zwanglaufsteuerungen  dauernd  nie  zu 
erreichen  ist. 

Da  hierbei  im  Gegensatze  zur  Luftbufferwirkung  eine  tropfbare,  nicht 
ausdehnbare  oder  zusammendrückbare  Flüssigkeit  verwendet  wird,  so  ist 
dieser  Ventilschluss  ganz  frei  von  jeder  variablen  Kompressions-  oder  Ex- 
pansionswirkung und  proportional  zu  der  Grosse  des  freien  Durchström- 
querschnittes für  die  Flüssigkeit,  weshalb  diese  Bewegung  durch  die  Form 
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der  im  Kataraktkolben  angebrachten  Durch »trömöffnusgen  genau  kon- 
struktiv ie6t^\egt  werden  kann  und  praktisch  genommen  als  eine  ge- 
zwungene Bewegung  anzugehen  i»t. 

Da  ferner  die  Grösse  des  das  Ventil  »shlieseenden  Federdnickes  nur 
in  umgekehrt  quadratiwhem  Verhältniese  auf  die  Durch^trömgesch windig- 
keit des  Öles  und  in  noch  geringerem  Mae^e  auf  die  VentilgetHihwindigkeit 
Einfluss  hat,  bo  sind  vorkommende  Veränderungen  in  der  Grösse  dieses 
VenälBchlussdmckes,   somit  auch   in   der  Grösse   der   diesen   Druck   ver- 


nundemden  Reibungs widerstände  (wie  in  der  Prasis  erwiesen)  ohne  nennens- 
werten Einfluss  auf  diese  gezwungene  Schhissbewegung  und  sind  einstell- 
bare Teile  wie  die  Lufthähne  der  Luftbuffersteuerungen  nicht  erforderlich. 
Es  ist  daher  diese  Ventilschlussbewegung  als  eine  völlig  zuverlässige,  von 
den  veränderlichen  Reibungs widerständen  z.  B.  der  Stopfbüchse  und  von 
der  Wartung  unabhängige  zu  bezeichnen. 

Zwei  Ausführungen  dieser  Kompressoren  finden  sich  auf  den  Zechen 
Caroline  und  Vollmond  der  Harpener  Bergbau-Aktiengesell- 
schaft in  Dortmund,    Die  Leistungen  derselben,  welche  nach  dem  Ver- 
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bundsjstem  arbeiten,  betragen  5200  cbm  angesaugter  Luft  in  der  Stunde  ^). 
Die  Hauptabmessungen  der  Kompressoren  sind  folgende: 

Hochdruckcylinderdurchmesser  575  mm 

Niederdruckcylinderdurchmesser  900     „ 

Durchmesser  der  Kolbenstange  110     „ 

Dampfcylinderdurchmesser  700     „ 

Kolbenhub  1100     „ 

Leistung  bei  50  Touren  3700  cbm 

angesaugte  Luft  auf  5 — 6  Atm. 

Leistung  bei  60  Touren  4500     „ 

angesaugte  Luft  auf  5 — 6  Atm. 

Leistung  bei  70  Touren  5200     „ 

angesaugte  Luft  auf  5 — 6  Atm. 

Garantiert  ist  von  der  ausführenden  Firma  ein  volumetrischer  Nutz- 
effekt der  Niederdruckcylinder  von  95®/o  und  ein  maschineller  Nutzeffekt 


von  85^/0.     Bei  Versuchen,  welche  am  6.  Juni  1901  ausgeführt  wurden, 
ergaben  sich  folgende  Werte: 

Tourenzahl 

Mittlerer  Kolbendruck  der  Zwillingsdampfmaschine 

Gesamtleistung  der  Maschine 

(beide  Cylinder  zusammen) 
Theoretisch  angesaugte  Luftmenge 

(aus  den  Abmessungen  berechnet) 
Volumetrischer  Wirkungsgrad  der  Niederdruckcylinder 

im  Mittel 

Demnach  wirklich  angesaugte  Luftmenge 

5334,2  X  0,952  =  5078,2  cbm 
während  bei  70  Touren  5200,0     „ 

garantiert  waren. 
1)  Glückauf  1901,  Bd.  37,  8.  973  ff. 


64 
2,066 

kg 

482,9 

PS. 

5334,2 
95,6  und 
94,5 
95,2  o/o 
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Mittlerer  Luftdruck  aus  allen  Diagrammen 

im  Niederdruck-Cylinder  1,044  Atm. 

„    Hochdruck-         „  2,794      „ 

'    Hieraus  Arbeitsleistung  des  Niederdruck-Cylinders  206,21  PS. 

„  „  „     Hochdruck-         „  223,025  „ 

Summä~4~29,235^PS. 

429  24 
Daher  maschineller  Wirkungsgrad  t'^  =  88,6  ®/o. 

Die  Gesamtkühlfläche  des  zwischen  dem  Niederdruck-  und  Hoch- 
druckcylinder  eingeschalteten  Zwischen kühlers  mit  Messingrobren  betrug 
60,4  qm,  die  gesamte  Kühlwassermenge  10,3  cbm. 

Bei  der  Untersuchung  der  Kompressorenanlage  auf  Zeche  Vollmond 
am  9.  Juni  1901  ergaben  sich  die  in  der  nachfolgenden  Tabelle  enthaltenen 
Resultate  bezüglich  der  Temperaturen  in  den  Luftcylindern  vor  und  nach 
der  Kompression,  der  Kühlwassercrwärmung  und  der  gesamten  Kühlwasser- 
mengen. 


T  e  m  p  e 

r  a  t  u  r 

Kfihl- 

Kfihl- 

Druck  der  Luft 
beim 

beim 

vor  dem 

beim 

wasser- 
tom- 

wasser- 
t4)m- 

Austritt  a.  dem 

der  an- 

Austritt  A. 

Eintritt  i. 

Au8tritta. 

Zeit 

gesaufirton 

d.  Nieder- 

d. Hoch- 

d.  Hoch- 

peratur 

peratur 

Hoch-  1  Nieder- 

Luft 

16,5 

druck - 
cy  linder 

druck- 
cy  linder 

in  • 

druck - 
cy  linder 

C. 

Eintritt 

Austritt 

druck-    druck - 

cylindor  cylinder 

in       'in 

Atm. 

Atm. 

l    .     . 

1,75 

8  Uhr  80  Min. 

128,5 

33,5 

122 

15 

25,5 

6 

8    ,    45    , 

16,5 

132 

U 

123 

15 

26 

5.5         1,75 

9    -    -    . 

18,0 

133 

\    34 

123,5 

15 

26 

5,25 

1,75 

9    .    15    . 

18.0 

133 

34,5 

124 

15 

26 

5,25 

1,75 

9    .    30    . 

18.0 

134 

37 

125.5 

15 

29.5 

5.25 

1.75 

9    .    45    , 

18,0 

185 

37,5 

126 

15 

31 

5,25 

1,75 

10    .    -    . 

18.0 

134,5 

35,5 

126 

15 

27 

5,25 

1,75 

10    ,    15    . 

20 

134,5 

35,5 

126,5 

15 

27 

5,25 

1.75 

10    ,    30    , 

20 

134,5 

35 

127 

15 

26,5 

5,25 

1,75 

10    .    45    , 

20 

134,5 

35,5 

127 

15 

27 

5,25 

1.75 

11    .    -    , 

21 

134,5 

36 

128,5 

15 

26,5 

5,25 

1.75 

11    ,    15    , 

21 

135 

38 

129 

15 

29 

5,25 

1,75 

11    ,    80    . 

21 

135 

39 

129 

15 

29 

5,25 

1,75 

im  Mittel .    . 

18,9 

133,7 

35,8 

125,9 

15 

27,4 

5,32 

1 

1,75 

Kühlwasser  im  ganzen       30.956  cbm, 
.  für  1  Stunde  10,315     , 


Aus  den  Mittelwerten  geht  hervor,  dass  die  Luft  vor  dem  Eintritt  in  den 
Hochdruckcylinder  um  etwa  100^  im  Zwischenbehälter  abgekühlt  wurde, 
während  das  Kühlwa^^ser  von   15  auf  27,  also  um  etwa  12 — 13®  erwärmt 
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wurde.  Die  Niederdruckdiagramme  zeigten  gegen  Ende  des  Hubes  eine 
ziemlich  starke  Erhebung  gegenüber  dem  normalen  Kompressionsdruck, 
welcher  auf  die  plötzliche  Drosselung  der  Luft  zurückzuführen  ist.  Die 
Hochdruckdiagramme  zeigten  einen  normalen  Verlauf  und  war  auch  bei  den- 
selben ein  Erhebungswiderstand  für  die  Ventile  nicht  zu  bemerken. 


II.  Schieberkompressoren  mit  Drnckansgleichvorrichtiing. 

Wie  bereits  bei  den  Bessemergebläsen  erwähnt  wurde,  bewirkt  die 
am  Ende  jedes  Kolbenhubes  im  schädlichen  Raum  enthaltene  komprimierte 
Luft  eine  betrachtliche  Vergrösserung  des  Anfangsdruckes  beim  Beginn 
des  neuen  Kolbenhubes,  welcher  selbst  bis  auf  das  Doppelte  des  Druckes 
auf  den  Dampfkolben  steigen  kann,  und  eine,  wenn  auch  nur  momentane, 
übermussige  Beanspruchung  des  Triebwerkes  verursacht.  Da  aber  auch 
die  Öffnung  der  Saugventile  nicht  eher  erfolgen  kann,  als  bis  der  Druck 
im  Cy linder  auf  bezw.  etwas  unter  den  äusseren  Luftdruck  gesunken  ist, 
dies  aber  um  so  später  erfolgen  wird,  je  grösser  der  schädliche  Raum, 
also  auch  die  in  ihm  enthaltene  Luftmenge  und  je  höher  der  Kompres- 
sionsdruck ist>  so  wird  der  volumetrische  Wirkungsgrad  hierdurch  nicht 
unbeträchtlich  verkleinert  ^). 

Zur  Vermeidung  dieser  Übelstände  hat  zuerst  Prof .  Wellner  einen 
Druckausgleich  zwischen  beiden  üylinderseiten  durch  Überströmen  der 
komprimierten  Luft  des  schädlichen  Raumes  nach  der  Saugseite  in  Vor- 
schlag gebracht  und  zur  Erreichung  desselben  an  beiden  Cylinderenden 
Nuten  angebracht,  welche  bei  der  Endstellung  des  Kolbens  eine  Verbin- 
dung zwischen  beiden  Cylinderräumen  herstellen.  Dasselbe  bezwecken  die 
nachfolgend  beschriebenen  Konstruktionen  bei  Schieberkompressoren.  Das 
allen  Gemeinsame  ist  die  Herstellung  einer  Verbindung  zwischen  den  beiden 
Cylinderkanälen  am  Ende  des  Kolbenhubes. 

1.  Kompressor  Burckhardt-Weiss^). 

Die  äussere  Form  desselben  ist  aus  den  Figuren  126  und  127  er- 
sichtlich. Dampf-  und  Luftcylinder  sind  parallel  nebeneinanderliegend  wie 
bei  Ammoniak-  und  Kohlensäure-Kompressoren  angeordnet.  Die  Steuerung 
der  Dampfmaschine  ist  eine  vom  Regulator  beeinflusste  Doppelschieber- 
steuerung. Die  beiden  auf  der  gemeinsamen  Schwungradwelle  sitzenden 
Kurbeln  sind  um  einen  Winkel  von  50  Grad  ^)  gegeneinander  versetzt  und 
zwar  eilt  die  Luftkurbel  der  Dampfkurbel  vor. 


1)  Aasfufarliches  hierüber:  Tbeoret.  Teil,  Kapitel  4;  5,  B;  7.  C. 
S)  Vergl.  Zeitichr.  d.  Vereins  deutsch.  Ing.  1885,  S.  929  u.  folg.  Tafel  3C. 
F.  J.  Weiss,   Trockene  Schieberkompressoren  und  Vftkuum pumpen  mit  poten- 
zierter Jjd'iaXungf  aosgefuhrt  von  der  Firma  Burckhardt  &  Weiss  in  Basel. 
S)  NiUieres  hierüber  Theoret.  Teil,  Kapitel  8,  B. 
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Die  LnftkompreaBoren. 


DaeWesen  der  Burckhardt-WeisH'sclieD  Konstruktion  beruht  auf 
dem  in  den  Figuren  128 — 130  dai^^estellten  Schieber.  Derselbe  besitzt 
zwei  Durchlasskanäle  A  und  S,  den  Druckau^leichkanat  C  und  die 
MuBchel  D,  Fig.  139,  welche  die  Verbindung  zwischen  dem  Saugkanal  E 
und  den  CN-linderkanälen  herstellt.     Auf  dem  Racken  de«  Gnindachiebers 


ist  die  Platt«  F  befestigt  und  wird  durch  zwei  Spiralfedern  gegen  denselben 
gedruckt  Bei  der  in  Fig.  128  gezeichneten  Stellung  findet  links  vom 
Kolbeu  Ansaugen,  rechts  Kompression  statt  Am  Ende  derselben  wird 
durch  den  inneren  Oberdrack  die  Platte  F  gehoben,  so  dass  die  Luft  in 
den   Schieberkasten    und    von    hier   in    die  Druckluftleitung   gelangt.     In 
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Fig.  130  ist  die  Btellung  dee  Schieben  am  Ende  der  Ausströmung  kurz 
Tor  Be^nn  des  Druckau^leichs,  in  Fig.  129  die  Stellung  während  des 
Druckausgleichs  dargestellt. 

AU   HauptTort«ile  der  Burckhardt-Weiss'schen   Kompressoren 


werden  sowohl  von  Weiss  (a.  a.  O.),  als  auch  von  den   zur  Ausf&hruug 
derselben  berechtigten  Fabriken ')  die  nachfolgenden  angegeben : 

1)  Sangerhüuser  Aktien.Mascbinenfabrlh  voroi.  HomuDg  nnd  Rab«.  Sangerhftusen. 
Ehiitburger  tlaschlncabauaiiiUlt  vorm.  Bechern  und  Keethmann,  Dultburg  a.  Rh.  Klelo, 
SchaDilin  and  Becker,  Trankcalhal. 
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1.  Grössere  Kolbengeschwindigkeit  als  bei  Ventil-Kompressoren. 

2.  Bedeutend  grösserer  volumetrischer  Wirkungsgrad,  daher 

3.  Kleinere  C}'linder  als  bei  Ventilkompressoren  bei  gleicher  Luftmenge. 

4.  Geringere  Reibungsarbeit. 

5.  Kleineres  Gewicht  und  geringere  Anschaffungskosten. 

6.  Weniger  Reparaturen,  weil  geringere  Abnutzung  als  bei  Ventilen. 

7.  Besseres  Dichthalten  als  bei  Ventilen. 

8.  Wegfall  des  bei  Ventilkompressoren  auftretenden  Geräusches. 

Als  Hauptbedenken,  welche  gegen  die  Weiss 'sehen  Kompressoren 
geltend  gemacht  werden,  welche  sich  jedoch  allgemein  gegen  alle  Schieber- 
kompressoren richten,  lassen  sich  folgende  hervorheben: 

1.  Undichthalten  der  Schieber. 

2.  Grosser  Kraftbedarf  der  Schieber. 

3.  Starke  Erwärmung  der  Luft 

Der  erste  Vorwurf  wird  in  dem  bereit«?  erwähnten  Prospekt  der  Sanger- 
häuser Maschinenfabrik  in  folgender  Weise  zurückgewiesen : 

,.Ein  gegen  unsere  Konstruktion  erhobener  Einwand,  dass  die  Schieber 
auf  die  Dauer  nicht  dichthalten,  auf  Grund  böser  Erfahrungen,  welche 
man  mit  angefressenen  Schiebern  bei  Dampfmaschinen  und  früheren  Schieber- 
gebläsen gemacht  hat,  ist  hinfällig.  Wo  aber  Schieber  angefressen  worden 
sind,  hatte  dies  immer  in  schlechter  und  mangelhafter  Schmierung  seinen 
Grund.  Es  ist  Tatsache,  dass  man  früher  gerade  bei  Gebläsen  auf  eine 
richtige  Schmierung  der  Schieber  unbegreiflicherweise  nicht  die  geringste 
Sorgfalt  verwendete,  auch  keine  richtige  Einrichtung  dafür  hatte.  Ganz 
anders  bei  unseren  Schiebern  I  Da  ist  im  Gegenteil  auf  sehr  einfache,  aber 
zielbewusste  und  zweckmässige  Art  eine  kontinuierliche  und  selbsttätige 
Schmierung  der  Schieber  eingerichtet,  und  zwar  mittels  des  Schmier- 
apparates Patent  Weiss,  der  speziell  nur  für  Luftcy linder  und  Luft- 
schieber, nicht  für  Dampf,  konstruiert  ist  und  dessen  Wirkungsweise  auf 
Druckwechsel  beruht.  Die  kontinuierliche  ölzuführung  des  Schmierappa- 
rates —  sichtbar  an  aufsteigenden  Luftblasen  —  lässt  sich  auf  jedes  ge- 
wünschte Mass  einstellen,  wodurch  somit  gleichzeitig  neben  rationellster 
Schmierung  die  höchst  mögliche  Ökonomie  im  Ölverbrauch  erreicht  wird. 
Bei  schon  jahrelang  in  ununterbrochenem  Betriebe  befindlichen  Vakuum- 
pumpen und  Kompressoren  haben  sich  die  Schieber  auf  das  vorzüglichste 
bewährt." 

Es  dürfte  wohl  zweifellos  sein,  dass  bei  geeigneter  Schmierung  ein 
Einfressen  des  Schiebers  leichter  als  bei  Dampfmaschinen  vermieden  werden 
kann,  da  die  auftretenden  Maximaltemperaturen  im  allgemeinen  nicht  so 
hoch  als  bei  letzteren  sind.  Der  Vorwurf  des  schwierigen  Dichthaltens 
dürfte  somit  unberechtigt  sein.  Jedenfalls  würde  sich  zur  Reinigung  der 
Luft  die  Anbringung  von  Staubfängern  am  Anfang  der  Saugleitung  überall 
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dort  empfehlen,  wo  durch  den  Betrieb  Verunreinigung  der  Luft  zu  er* 
warten  ist 

Gregen  den  zweiten  Vorwurf  des  zu  grossen  Kraftbedarfs  richtet  sich 
nachfolgender  Abschnitt  der  erwähnten  Broschüre: 

,J)er  ebenfalls  schon  zum  Ausdruck  gekommene  Vorwiuf,  dass  die 
Schieber  eine  grosse  Kraft  zu  ihrer  Bewegung  absorbieren,  beruht 
auf  falscher,  vorgefasster  Meinung,  wie  wir  an  einem  Beispiel  darlegen 
wollen.  Der  bereits  erwähnte  Schieber  für  eine  angesaugte  Luftmenge  von 
12  cbm  i.  d.  Minute  hat  eine  Gleitflache  (im  ganzen,  also  einschliesslich 
der  Aussparungen  gemessen)  von 

32,1 .  34,4  =  1 104,24  qcm. 

„Die  Druckspannung  betrage  4  Atm.  Überdruck.  Nehmen  wir  nun 
möglichst  ungünstig  an,  die  ganze  Gleitfläche  werde  fortwährend  mit  diesem 
Überdruck  an  den  Schieberspiegel  angedrückt,  was  ja  eigentlich  nicht  der 
Fall  ist,  indem  der  Schieber  zeitweise  abwechselnd  links  und  rechts  von 
der  Druckluft  unten  teilweise  entlastet  ist,  so  würde  der  Schieber  mit  einer 
Kraft: 

P  =  1 104,24  . 4  =  4416,96  kg 

an  den  Schteberspiegel  gedrückt 

„Der  Reibungskoeffizient  für  einen  gut  geschmierten  Schieber  sei  0,05. 
Also  die  Reibung: 

4416,96 . 0,05  =  220,848  kg. 
Bei  dem  Schieberweg  =  100  mm  und  einer  Umdrehungszahl  n  =  95  i.  d.  Min. 
erhält  man  die  mittlere  Schiebergeschwindigkeit  i.  d.  Sekunde  zu : 

95 . 0,1        nnißm 
=  -3^  =  0,316  m 

und  somit  die  Reibungsarbeit  des  Schiebers  in  einer  Sekunde: 

=  220,848  .  0,316  =  69,787  mkg  oder 

ßQ  7ft7 

=  -r^^  =  0,930  Pferdekraft. 
75 

In  diese  Reibungsarbeit  darf  auch  noch  diejenige  am  Exzenter  und  an  der 
Stopfbüchse  und  Führung  der  Schieberstange  eingerechnet  gedacht  werden, 
weil  die  Arbeit  wegen  zu  grosser  Annahme  von  P  wesentlich  zu  gross  be- 
rechnet wurde. 

„Da  nun  l)ei  obigen  Umdrehungszahlen  und  bei  obiger  Spannung  der 
Druckluft  der  Kompressor  circa  66  Pferdeki^fte  Dampfarbeit  verbraucht, 
80  beträgt  die  durch  den  Schiebermechanismus  verlorene  Reibungsarbeit  nur 

093 
'-  -  =  0,014,  also  noch  nicht  l^lt^lo  der  Gesamtarbeit". 
66 

Die  Vernachlässigung  der  Exzenter-  und  Stopfbüchsenreibungsarbeit 

bezw.  die  Zusammenfassung  derselben  mit   der  Schieberarbeit   ergibt   doch 

wohl  unrichtige  Resultate.    Bedenkt  man,  dass  wegen  des  hohen  Luftüber- 

T.  Ih «ring.  Die  GebllM.    2.  Aafl.  10 
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drucke  im  Schiebwlcasten  die  Stopfbüchse  fest  angezogen  werden  musa, 
um  ein  Dichthalten  zu  errrächen,  dass  mit  wachsender  Reibongsorbeit  in 
der  Stopfbüchse  aber  auch  die  Exienteireibungaarbeit  wfichBt,  so  dürfte  in 
Wirklichkeit  die  Reibungearbeit  doch  grösser  als  l'/t'/o  der  Greeamtaibeit 
in  Anrechnung  zu  bringen  aäu. 

Der  Vorwurf  stark  erwännler  Luft,  welcher  endlich  noch  den  Weias- 
schen  Kompressoren  gemacht  wird  und  in  gleicher  Weise  alle  trockenen 
Kompressoren  trifft,  kann  dagegen  in  keiner  Weise  en^räftet  werden. 
Hierdurch  ist  aber  auch  ein  Termehrtar  Kraftverbrauch  verursacht.  Beide 
Cbelatände  zusammen  wiegen  die  Vorteile  der  besprochenen  Konstruktion 
teilweise  auf.  Die  Mantel*  und  Deckel kübluug  kann  niemals  so  energisch 
wirken,  dass  sie  gerade  während  der  Kompression  der  Luft  die  eraeugte 
Wärme  abzuführen  im  stände  wäre.  Während  aller  übrigen  Perioden  ist 
sie  aber  auf  die  Betriebsarbeit  ohne  EinfJuss.  Sie  bezweckt  und  erreicht 
eben  nur  eine  derartige  Abkühlung  der  Cy linderwände,  dass  das  an  ihnen 
haftende  Schmieröl  weit  unter  seiner  Zersetzungatemperatur,  also  vollkommen 
wirksam  bleibt. 

Es  darf  andererseits  nicht  unterschätzt  werden,  dass  die  Weiss'schen 
Kompres^ren  vollkommen  trockene  Luft  liefern,  welche  für  viele  Zwecke 
allein  brauchbar  ist,  da  selbst  mäsüger  Feuchügkeit^ehalt  der  Luft  bei 
längerem  Betriebe  Verunr«nigung,  Bostbildung  und  häufig  auch  Eisbildung 
in  den  Arbeitsmaschioen  verursacht 

2.  Kompressor  Finke"),     Fig.  131, 

Die  Luftein trittäkanäle  e  münden  ausserhalb  der  Kanäle  c  in  den 
Schieberspiegel   und   werden  mit   den  Kanälen  c  durch   AuBs|)arungen  m 


Fig.  131. 

des  Schiebers  S  verbunden,  wo  hingegen  die  Mittelöffnung  a  des  Schiebers 
8  den  Luftaustritt,  sowie  die  Verbindung  beider  Kanäle  c  beim  Hub- 
wechsel zum  Zwecke  des  Druckausgleiches  vermittelL  Der  Schieber  hat 
den  Vorzug  leichterer  und  billigerer  Herstellung,  indem  sowohl  die  Aus- 
sparungen m,  als  auch  die  mittlere  Öffnung  a  leicht  einzugiessen  sind. 
Auch  ein  Verstopfen    der  engen   Umlaufkanäle,   wie   dies    bei  Anordnung 

1)  A.  Fiake,  BnoDScbveig,  D.R.P.  No.  62 138  s.  Z.  d.  V.  d.  log.  1S92,  S.  818. 
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derselben  im  Schieber  leicht  möglich  iet,  dürfte  als  ausgeachlossen  zu  be- 
trachten sein. 

Das  auf  dem  Bücken  des  Schiebers  befindliche  Druckventil  arbeitet 
genau  wie  dasjenige  des  Weise'schen  Schiebers. 


3.  Kompressor  Hairas,   angeführt  von  der  Maschinenbau- Aktien- 
gesellschaft vorm.  Breitfeld,  Danek  A  Co^  Prag-Karolinen thaL    Figuren 


Die  allgem«ne  Anordnung  desselben   ist  aus  den  Figuren  132  bis 
134  zu  ersehen.    Durch  einen  in  der  Mitte  des  Cylinders  über  dem  Saug- 
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kanal  angebrachten  Rundschieber,  Fig.  136,  wird  das  Ansaugen  der  Luft 
reguliert. 

In  den  Cylinderkanälen  B  und  C  befinden  eich  die  Öffnungen  D 
und  E,   über  welchen  die  Druck ventjle,  Fig.  136,  angeordnet  sind.     Der 


Flg.  ISfl. 

Rundschieber  enthält  den  ringförmigen  Druckausgleich  kanal  F,  Fig.  135, 
welcher  bei  der  gezeichneten  Stellung  die  Verbindung  zwischen  beiden 
Cylinderseiten  berstellL  Bei  G  ist  die  Druckluftleitung  angeachlosEen. 
Während  also  der  Luftaustritt  wie  bei  Ventil-Kompressoren  selbstlTktig  er- 
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folgt»  wird  der  Saug-  und  Ausgleichschieber  von  der  Maschine  durch  ein 
Exzenter  und  einen  Zwischenhebel  bewegt.  Ersteres  eilt  der  Maschinen- 
kurbel um  ca.  90**  nach.  Der  Druckausgleich  beginnt  ^/t**,'o  vor  dem 
Ende  des  Kolbenhubes  und  dauert  bis  Vs^/o  nach  Überschreitung  des 
toten  Punktes. 

Die  Vorzüge  der  besprochenen  Konstruktion  gegenüber  den  Weiss- 
schen  Kompressoren  sind  folgende. 

Der  Drehschieber  hat  eine  kleinere  Schieberfläche  als  jene,  so  dass 
der  Druck,  mit  welchem  er  gegen  die  Schieberfläche  gepresst  wird,  ge- 
ringer ist  Ausserdem  wird  derselbe  nur  mit  dem  jeweilig  im  Cylinder 
herrschenden  Druck  angepresst,  während  auf  dem  Weiss 'sehen  Schieber 
fortwährend  der  Maximaldruck  ruht  Infolge  des  geringeren  Druckes  ist 
die  Schmierung  besser  ausführbar  und  die  Abnutzung  eine  geringere. 

Die  Druckventile,  Fig.  136,  sind  als  Ringventile  mit  möglichst  grossem, 
äusserem  Durchmesser  ausgeführt,  so  dass  dieselben  einen  grossen  Durch- 
gangsquerschnitt, also  geringe  Hubhöhe  erhalten. 

Im  Wassermantel  sind  spiralförmig  um  den  Cylinder  herumlaufende 
Rippen  angebracht,  wodurch  eine  bessere  Zirkulation  des  Wassers,  also 
auch  eine  bessere  Kühlung  bezweckt  wird. 

In  Figur  133  ist  noch  eine  kleine  Pumpe  abgebildet,  welche  ent- 
weder zur  Wasserzirkulation  dient,  oder,  falls  Wassereinspritzung  gewünscht 
wird,  dieselbe  während  der  Kompressionsperiode  ausführt. 

Der  volumetrische  Wirkungsgrad  des  Harras'schen  Kompressors 
beträgt,  nach  den  Diagrammen  berechnet,  90—95  ^/o.  Die  Kolbengeschwindig- 
keit desselben  variiert  zwischen  1,5  und  2  m,  die  Tourenzahl  geht  bei 
kleineren  Maschinen  bis  100  und  darüber,  bei  grösseren  bis  60 — 70  i.  d. 
Minute.  Die  nachfolgende  Zusammenstellung^)  ergibt  für  einige  Aus- 
führungen des  Har  ras 'sehen  Kompressors  die  Abmessungen  und  die  effektiv 
angesaugte  Luftmenge  i.  d.  Minute. 


Aufstellungsort 


Mileschauer  Gewerkschaft,  Pribram  .    . 

Fischer-Zeche,  Zieditz 

Mrinthner  &  Sohn,  Wien 

Doblhoffschacht  Wiklitz 

Sylvester  Zeche,  Dux 

Kohlen  werke  der  Nordbahn,  Polo.  Ostran 


Durch- 
messer 

mm 


260 
350 
400 
420 
450 
600 


Hub 
mm 


400 
630 
400 
650 
650 
900 


Tourenzahl    Lnftmenge 
cbmi.d.Min. 


100 
90 

100 
90 
90 
70 


3,68 

9,53 

8,90 

14,29 

16,44 

31,42 


1)  Nach  einem  von  der  Firma  dem  Verf.  gütigst  übermittelten  „Führer  durch  die 
Maschinenhalle  der  Landes-Jubiläumeansstellung  sa  Prag,  1891.''  Abteilang:  Hasch.- 
Akt.-Ge8ellflchaft  vorm.  Breitfeld,  Danek  und  Co. 


150 


Die  Luftkompm 


4>  Kompressor  BettiDger  und  Balcke. 

Eine  auf  demselben  Prinzipe  wie  der  Harras'sche  Eomprescor  be- 
ruhende Konstruktion  hat  der  Kompressor  der  Firma  Bettinger  und 
Balcke  in  Frankenthal,  dessen  Anordnung  aus  den  Figuren  137 — 140 
nach  dem  vorher  Gesagten  ohne  wdterea  verständlich  ist 


Flg.  IST-IM. 

5.  Kompressor  Hirzel').     Figuren  141 — 144, 

Ähnlich  wie  bei  den  früher  besprochenen  Konstruktionen  erfolgt  am 
Ende  des  Kolbenhubs  der  Druckausgleich  durch  den  Schieber  hindurch, 
jedoch  ist  die  Anordnung  des  Kanals  hier  eine  andere.  Wie  die  Figuren 
141  und  144  zeigen,  sind  seitlich  von  den  8chieberk analen  A  und  B  zwei 
schmale  Kajiäle  C  und  D  eingegossen,  welche  mit  der  aus  dem  Cvlinder 
verdrängten  Luft  am  Ende  des  Hubs  gefüllt  sind.  Kommen  nun  die  im 
Schieber,  Fig.  143,  befindlichen  Kanäle  E  und  i^,  welche  dturh  den  inneren 
Kanal  G  miteinander  verbunden  sind,  über  C  und  D  zu  stehen,  so  ist 
die  Verbindung  zwischen  C  und  D,  also  auch  den  Kanälen  A  und  B 
und  beiden  CyÜnderseiten  heimstellt  und  der  Druckausgleich  erfolgt.  An 
Stelle  des  beim  Weiss'schen  Kompressor  angewandten  Rückschlagventils 
findet  der  Abschluaa  des  Schieberinneren  vom  Schieberkaeten  und  der 
Druckleitung  durch  eine  um  die  Achse  jff  drehbare  Rückschlagplatte  I  statt 

Die  letztere  Anordnung  dürfte  wohl  nicht  so  vorteilhaft  wie  ein 
Ventil  sein,  da  die  Erhebung  der  Platte,  sowie  der  Schluss  derselben  mehr 

1)  Hdurkh  Hiriel,  Huch.-Fabrik  Leipiig'PUfriti. 
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Kraft  und  Z«t  erfordert  als  bä  Ventilen.     Äla  Vorteil  des  Schiebers  be- 
leichnet  der  Erfinder  die  Aüordnung  des  Umlaufkanols  seitlich  hn  Schieber 
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g^^fiber  der  Anbringung  desselben  parallel  mit  den  anderen  Kanälen, 
wodurch  der  Schieber  einfacher,  billiger  herstellbar  und  geringerer  Ab- 
nutzung ausgesetzt  sei. 

6.  Kompressor  Langen  und  Hundhaueen*).     Fig.  145. 

Wie  aus  der  gezeichneten  Mitt«llage  des  Sclnebers  ohne  weiteres  yer- 
stündlich  ist,  erfolgt  der  Druckausgleich  zwischen  beiden  Cyljndetseiten 
durcb  den  Hohlraum  A  des  Muschelschiebers  M  hindurch,  nährend  der 
Abechlusa  des  mittleren  Einströmungs-  oder  Saugkanals  B  durch  einen 
Rundschieber  C  bewirkt  wird.  Es  sollen  hierdurch  die  mit  der  Anwendung 
eines  engen  Umlaufkanals  verbundenen  praktischen  Schwierigkeiten  ver- 
mieden werden,  welche  bei  der  Herstellung  des  Kanals  im  Gusa  entstehen, 


nämlich  die  IJn  Zuverlässigkeit  eine»  überall  gleichen  freien  Durchgangs- 
querschnitts, die  Schwierigkeit  der  Entfernung  des  Kerns,  des  Keinigens 
des  Umlaufkanals  während  des  Betriebes  etc.  Die  erforderliche  negative 
innere  Cberdeckung  lässt  sich  durch  Bearbeitung  der  inneren  Muschel- 
kanten leicht  und  mit  grösster  Genauigkeit  erreichen,  und  bietet  die  grosse 
innere  Höhlung  der  Muschel  einen  grossen  Durchgangsquerschnitt  für  die 
überströmende  Luft 

Da  die  Eröffnungsperiodon  beider  Schieber  gleichfcitig  beginnen 
müssen,  so  kann  der  Muschelscbieber  den  Rundschieber  mitnehmen. 
Letzleres  geschieht  durch  die  am  Muschelschieber  befestigte  Stange  D, 
welche  am  oberen  Ende  des  Doppelhebels  jB  angreift     Geht  der  Kolben 

1)  Langen  und  HimdbauiCD,  GfeF«Dbroi<!h,  D.ItP.  No.  05170. 
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aus   der  gezeichneten  Stellung   nach   links,   so   bewegt  sich   der   Schieber 
nach  rechts. 

Durch  richtige  Wahl  der  Überdeckungen  des  Rundschiebers  kann 
man  den  Beginn  der  Saugperiode  mit  dem  Ende  der  Expansion  der  im 
schädlichen  Raum  enthaltenen  Luft  zusammenfallen  lassen.  Die  linksseitig 
komprimierte  Luft  gelangt  durch  den  linken  Kanal,  nach  öffnen  desselben 
durch  die  linke  Schieberkante,  in  den  Schieberkasten  jP  und  wird  nach 
Erreichung  des  in  der  Druckleitung  H  herrschenden  Druckes  durch  das 
Rückschlagventil  G  hindurch  in  die  Leitung  gedrückt.  Da  jedoch  die 
linke  Schieberkante  früher  abschliesst,  als  der  Kolben  seine  Endstellung 
erreicht  hat,  so  wird  die  im  linken  Kanal  enthaltene  Luft  noch  wahrend 
eines  geringen  Kolbenwegs  weiter  komprimiert,  wodurch  ein  unnötiger 
Überdruck  gegen  den  Schieber  und  ein  Arbeitsverlust  erzeugt  wird,  welcher 
unter  Umständen  (je  nach  der  Grösse  der  äusseren  Überdeckung  und  des 
Kanalquerschnitts)  ein  Abheben  des  Schiebers  bewirken  kann.  Ein  zweiter 
Nachteil  liegt  in  der  Rückströmung  der  im  Schieberkasten  jP  enthaltenen 
komprimierten  Luft  in  den  Cylinder  während  der  Kompression,  wodurch 
einerseits  eine  momentane  Druckerhöhung,  also  ein  Stoss  auf  den  Kolben, 
die  Kolbenstange  etc.,  andererseits  eine  Vergrösserung  der  Kompressions- 
arbeit bewirkt  wird.  Der  letztere  Nachteil  wird  um  so  grösser  sein,  je 
höher  der  Kompressionsdruck,  oder  bei  Vakuumpumpen,  je  grösser  das 
Vakuum  ist  Der  Überdruck  gegen  den  Schieber  durch  zu  hohe  Kompres- 
sion am  Ende  des  Hubes  würde  sich  vermeiden  lassen,  wenn  die  Breite 
des  Schieberlappens  genau  gleich  der  Kanalbreite  gemacht  würde,  so  dass 
unmittelbar  nach  dem  Abschluss  des  Ausströmungskanals  durch  die  äussere 
Schieberkante  die  Öffnung  des  Umlaufs  durch  die  innere  Schieberkante 
erfolgt 

?•  Kompressor  Menck  und  Hambrock*).     Fig.  146. 

Der  hohle  Muschelschieber  SS  bewirkt  durch  die  Höhlung  A  das 
Ansaugen  der  Luft.  Durch  die  innere,  negative  Überdeckung  i  des  Innen- 
raums B  ist  ein  Überströmen  der  Luft  in  der  Mittellage  des  Schiebers 
ermöglicht  Den  Abschluss  des  letzteren  gegen  den  Schieberkasten  und 
die  Druckleitung  bewirkt  das  Ventil  C,  dessen  Stange  D  sowohl  im  Schieber 
als  auch  in  einem  auf  dem  Rücken  des  Schiebers  befestigten  Bock  E  ge- 
führt ist 

Der  Hauptvorzug  der  vorliegenden  Konstruktion  besteht  in  dem 
Fortfall  des  engen  Umlaufkanals,  der  leichteren  Herstellung  des  Schiebers, 
gleichmässigeren  Druck  Verteilung  im  Inneren  des  Schiebers  und  dadurch 
bewirkten  geringeren  Abnutzung. 


1)  Menck  und  Hambrock,  Ottensen  bei  Hamburg,  D  R.P.  No.  40838. 
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8.  Kompressor  O'Neill').     Figuren  147  und  148. 

Ähnlich  wie  bei  Herras  wird  das  Ansaugen,  sowie  der  Dnickaus^eich 
darch  einen  Drehschieber  bewirkt,  jedoch  befindet  sich  die  Druckkanuner 
über  letzterem,  während  bei  Harras  die  Druckventile  auf  den  Cyllnder- 
kanalen  angebracht  waren. 

In  der  Mitte  über  dem  Cylinder  schwingt  der  mit  einem  Duicbgang»- 
kanal  B  versehene  Rundschieber  A  in  der  cylindriachen  Kammer  C  bin 
und  her.  Die  obere  und  untere  Höhlung  desselben  vermittelt  bei  schräger 
Stellung  des  Schieliers  abwechselnd  die  Verbindung  zwischen  dem  links- 
seidgen  bezw.  rechtsseitigen  Luftkanal  und  dem  Baugkanal  D  besw.  Druck- 
ventil £.  In  der  gezeichneten  Mittellage  findet  Cberströmung  der  Luft 
von  der  einen  na<7h  der  anderen  Cy linderseile  statt. 


Fig.  la. 

So  einfach  und  sinnreich  auch  die  Konstruktion  ist,  so  dürften  doch 
praktische  Gründe  gegen  ihre  dauernde  Verwendung  sprechen.  Da  infolge 
des  Kompression süberdrucks  der  Schieber  bald  an  der  einen,  bald  an  der 
anderen  Seite  stärker  angedrückt  wird,  so  findet  ein  allmähliches  Aus- 
schleifen  der  cylindrischen  Kammer  C,  sowie  der  Schieberstange  G  in  den 
beiderseitigen  Stopfbüchsen  statt.  Letztere  lassen  sich  zwar  erneuern,  nicht 
aber  die  Innenkammer  C.  Die  geringste  Undichtheit  aber  ben-irkt  ein 
Überströmen  der  Luft  während  der  Kompression,  wodurch  die  Leistung 
der  Maschine  sowohl  volumetrisch  als  auch  dynamisch  beeinträchtigt  wird. 
Während  bei  Harras  der  Drebschieber  steta  fest  gegen  den  Schieber- 
spiegel angedrückt  wird  und  ein  Sinscbleifen  in  denselben  nicht  nur  nicht 
schädlich  ist,  sondern  nur  ein  grösseres  Dichthalten  bewirkt,  hat  hier  die 
beiderseitige  Abnutzung  unvermeidlich  ein  rasches  Undichtwerden  des  Dreh- 
Schiebers   zur  Folge.     Mehr   oder   weniger   vermeiden   liesse   sich    die  Ab- 

1)  Eu$l.  Pftt.  16133,  EngDg.,  Bd.  48,  S.  91. 
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nutzuDg  durch  Anwendung  eines  konischen  statt  cylindrischen  Schiebers, 
welcher  nach  Art  aelbstdichtender  Hähne  durch  den  Gberdruck  angepresst 
würde  und  nachstellbar  wäre. 
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9.  Kompressor  Wegelin  und  Hühner').     Figuren  149 — läl. 

In  äcbematischer  Darstellung  zeigt  Fig.  149  den  Querschnitt  durch 
den  Wegeliu-Hübner'Bchen  Kompressor,  Der  Verteilungsschieber  A, 
welcher  auf  dem  mit  den  beiderseitigen  Druckkanälen  und  dem  mittleren 
Saugkanal  versehenen  Schieberspiegel  gleitet,  trägt  ähnlich  wie  der  Weisa- 
scbo  Schieber  auf  seinem  Rücken  ein  Rückschlagventil  C,  welches  die 
Luft  in  die  Druckleitung  entweichen  lässt.  Durch  zwei  seitlich  von  den 
Kanälen  A  liegende   (in   der  schemntjschen  Darstellung   nach   unten   ge- 


Plg.  HB 

zeichnete)  Kanäle  und  den  kleinen  Ausgleichsschiebcr  7f  wird  im  Moment 
des  Hubwechscls  ein  DnickauRglcich  zwischen  beiden  C}'linderseiten  bewirkt 
Die  besprochene  Konstruktion  gewährt  bei  allen  EnddrQcken  einen 
Tol um etri sehen  Wirkungflgrad  von  über  90  hi.s  95  ",  o.  Den  Vorteilen,  welche 
die  Hübner'sche  Konstruktion  durch  billigere  Herateilung  der  Schieber, 
namentlich  des  Verteil ungsschicbera  A,  also  auch  des  ganzen  Kompressors 
bietet,  steht  der  Nachteil  eines  <loppelten  Schieberkastens  und  Schicber- 
apiegels,  zweier  Seh ieherstai igen,  Stopfbüchsen  und  Antriebsmechanismen 
für  die  Schieber  gegenüber.  Trotzdem  ist  der  Preis  der  Hübner'sehen 
Luftpumpen  nicht  höher  als  jener  anderer  Systeme  von  gleicher  Leistungs- 

I)  WegelJD  &  Hübner,  Halle  >.  Sakle. 
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KfaigkeiL  Als  ein  wesentlicher  Vorteil  der  Hübner'ecben  Ausführung 
ist  die  geringe  Gefahr  eines  Verstopfens  der  Auggleichkanäle  anzusehen, 
was  bei  den  engen  Umlaufkanälen  im  Weiss'schen  Schieber  und  nament^ 
lieb  dem  Hirzel'scben  Schieber  zumal  bei  der  Schwierigkeit  des  voll- 
kommenen  AuspuUens  des  Kerns  nach  dem  Gusse  lichter  eintreten  kann. 
Bei  grösseren  Cylindem  von  500  mm  Durchmesser  aufwärts  wird 
das  Rfickschl ^Ventil  C  durch  4  kleinere  Ventile  V  ersetzt,  welche  auf 
einer,  die  Schieberkasten  in  zwei  Kammern  A  und  S  trennenden  Scheide- 
wand C  sitzen,  wie  aus  den  Figuren  150  und  151  ersichtlich  ist.  Diese 
Konstruktion  ist  gewühlt  worden,  da  der  Schieber  bei  grösseren  Cylindern, 


wenn  man  das  Ruckschlag ventil  auf  seinem  Rücken  anordnen  würde,  sehr 
grosse  Abmessungen  erbalten  und  dadurch  b«  schnellem  Gange  ein  unan- 
genehmes Zucken  des  Schiebei^estänges  hervorrufen  würde. 


B.  Halbnasse  Kompressoren. 

Dieselben  arbeiten  mit  Wasserkühlung  durch  Einspritzung  kalten 
Wassers,  teils  während  der  Saugperiude,  teils  während  der  Kompressions- 
periode.  teils  während  beider  Perioden. 

um  die  Zweckmässigkeit  der  verschiedenen  Methoden  einer  vor- 
läufigen Prüfung  zu  unterziehen,  sei  folgende  Berrachlung  angestellt'). 

■  )  Vergl.  auch  Theoret.  Teil,  Kop.  3. 
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Die  Erwärmung  der  Luft  durch  die  Kompression  bringt  einen  Arbeits- 
verlust mit  sieb,  welcher  sich  genau  berechnen  lasst  und  der  in  Wärme 
umgesetzten  Arbeit  entspricht. 

Könnte  die  Druckerhöhung  ohne  Erwärmung,  also  bei  konstanter 
Temperatur  oder  isothermisch  erfolgen,  so  wäre  die  aufzuwendende  Arbeit 
am  geringsten.  Wird  die  ganze,  bei  der  Kompression  entwickelte  Wärme 
dagegen  in  der  Luft  belassen,  mit  derselben  also  aus  dem  Cjlinder  eatr 
fernt,  so  ist  die  Kompressionsarbeit  am  grössten.  Die  Kompression  erfolgt 
in  letzterem  Falle  adiabatisch.  Es  ist  daher  ohne  weiteres  klar,  dass  eine 
Kraft-  oder  Arbeitserspamis  nur  während  der  Kompression^)  statt- 
finden kann  und  dieselbe  um  so  grösser  ist,  je  weniger  die  Luft  erwärmt, 
je  stärker  sie  also  gekühlt  wird.  Sowohl  die  Saugarbeit,  als  auch  die 
Arbeit  zum  Verdrängen  der  Luft  aus  dem  Cylinder  sind  unabhängig  von 
der  Kompressionsarbeit  und  es  ist  hieraus  sofort  ersichtlich,  dass  eine  Ab- 
kühlung der  Luft  sowohl  während  des  Ansaugens  als  auch  während  des 
Hinausdchaffens  aus  dem  Cylinder  ohne  Einfluss  auf  den  Kraftbedarf  des 
Kompressors  ist  Da  die  Menge  der  bei  der  Kompression  entwickelten 
Wärme  nicht  von  der  absoluten  Anfangs-  und  Endtemperatur  der  Luft, 
sondern  nur  von  dem  Verhältnis  beider  zueinander  oder  dem  Kom- 
pressionsgrad abhängig  ist,  so  ist  auch  eine  Abkühlung  der  Luft  vor  oder 
nach  der  Kompression  nutzlos  und  daher  zwecklos.  Dieselbe  muss  viel- 
mehr in  möglichst  vollkommener  Weise  während  der  Kompression  er- 
folgen, um  einen  Gewinn  an  Kompressionsarbeit  zu  bewirken. 

Um  eine  Wassereinspritzung  während  der  Kompression  zu  ermög- 
lichen, muss  natürlich  der  Wasserdruck  grösser  als  der  jeweilige  Kompres- 
sionsdruck sein.    Der  erstere  kann  jedoch  entweder  veränderlich  sein  und 


1)  In  gleichem  Sinne  äassert  sich  Bossignenx  (Compt.  rend.  d.  1.  Soc.  min. 
1891,  S.  192)  über  die  Zweckmässigkeit  der  Kühlung  während  der  Kompression  ond 
die  Nutzlosigkeit  derselben  vorher  und  nachher.  Der  Inhalt  seiner  Mitteilung 
lässt  sich  in  folgendem  zusammenfassen :  der  Unterschied  zwischen  der  äusseren  Tem- 
peratur des  Kompressionscylinders  und  der  aus  den  Diagrammen  nnd  Versuchen  sich 
ergebenden  Lufttemperatur  ist  häufig  beträchtlich.  Der  Umstand,  dass  die  aus  dem 
Kompressor  fortgeschaffte  Luft  abgekühlt  ist,  beweist  noch  nicht,  dass  die  Kompres- 
sion ohne  beträchtliche  Erwärmung  stattgefunden  hat.  Bei  Versuchen  mit  Burck- 
hardt-Weiss' sehen  Kompressoren ,  yon  M at h e t  auf  den  Qruben  von  Blanzy  ange- 
stellt, bei  welchen  die  Luft  auf  7  Atm.  abs.  komprimiert  war,  wurde  in  den  Schieber- 
kasten Wasser  eingespritzt,  wodurch  man  Luft  von  der  Temperatur  der  Aussenluft  er- 
hielt, während  sich  aus  den  Diagrammen  eine  Temperatur  yon  140^  feststellen  Hess. 
Das  Diagramm  blieb  (wie  wohl  selbstverständlich)  trotz  der  während  des  Verdrängens 
aus  dem  Cylinder  erfolgten  Abkühlung  dasselbe.  Allein  wirksam  auf  die  Kraft- 
erspamis  ist  eine  Abkühlung  während  der  Kompression,  dagegen  hat  weder 
während  des  Saugens  noch  während  des  Hinausschiebens  eine  Abkühlung  irgend  welchen 
Arbeitsgewinn  zur  Folge.  Rossigneux  empfiehlt  daher,  bei  nassen  Kompressoren, 
speziell  dem  Han arte' sehen  Kompressor  (siehe  weiter  unten  Kap.  2,  C),  Bohrspiralen 
in  den  Luftraum  über  dem  Wasserspiegel  zu  legen  und  dieselben  während  der  Kom- 
pression zu  kühlen. 
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mit  dem  KompreBsionsdruck  gleichmässig  zunehmen,  oder  fortwährend  der- 
selbe und  grosser  als  der  Luftdruck  am  Ende  der  Kompression  sein.  Beide 
Möglichkeiten  sind  zur  Ausführung  gekommen. 

Der  Wunsch  einer  möglichst  raschen  und  vollkommenen  Abkühlung 
der  Luft  veranlasste  die  Einführung  des  Kühlwassers  in  möglichst  fein 
verteiltem  Zustande,  was  durch  2ierstauber  oder  Düsen  mit  engen  Öffnungen 
erreicht  wird. 

So  vorteilhaft  nun  auch  die  Zerstäubung  des  Wassers  für  die  Ab- 
kühlung isty  so  bietet  doch  die  praktische  Ausführung  dieser  Einspritzung 
Schwierigkeiten,  welche  namentlich  bei  längerem  Betriebe  auftreten.  Da 
alle  Zerstaubungsvomchtungen  aus  feinen  Offnungen  bestehen  müssen, 
durch  welche  das  Wasser  vor  dem  Eintritt  in  den  Cylinder  hindurchgehen 
muss,  dieselben  aber  Verstopfungen  durch  Rostbildung,  Verunreinigungen 
im  Wasser  etc.  in  hohem  Grade  ausgesetzt  sind,  ferner  aber  eine  Reinigung 
derselben  mit  Betriebsstörungen  und  häufigen  Reparaturen  verbunden  ist, 
so  treten,  namentlich  bei  ununterbrochenem  Betrieb,  häufig  die  Fälle  ein, 
dass  infolge  von  Verstopfungen  entweder  nur  mit  teilweiser  Einspritzung 
gearbeitet  wird,  oder  die  Einspritzung,  wenn  man  ihre  Untauglichkeit  infolge 
der  Verstopfung  erkannt  hat,  ganz  abgestellt  wird.  Li  beiden  Fällen  ist 
aber  der  eigentliche  Zweck  der  Kühlung  nicht  erreicht  Es  kann  daher 
nur  bei  sehr  einfacher,  leicht  zu  reinigender  und  doch  gut  zerstäubender 
Einspritzungsvorrichtung  ein  dauernder  Arbeitsgewinn  infolge  der  Abkühlung 
erreicht  werden. 

Die  äussere  Anordnung  der  halbnassen  Kompressoren  unterscheidet 
sich  kaum  von  derjenigen  der  trockenen  Kompressoren.  Zwischen  den 
Ventilen  ist  meistens  in  den  Cylinderdeckeln  für  die  Einspritzvorrichtung 
Platz  zu  lassen,  wodurch  für  die  Ventile  ein  etwas  kleinerer  Deckelquer- 
schnitt übrig  bleibt  Die  Mantelkühlung  ist  genau  wie  bei  den  trockenen 
Kompressoren  ausgeführt.  Die  Wasserabführung  erfolgt  durch  die  Druck- 
ventile hindurch,  imd  befindet  sich  meist  unterhalb  des  Cylinders  ein  Wasser- 
abflussrohr, welches  zeitweilig  oder  dauernd  entleert  wird. 

Zum  Trocknen  der  Luft  ist  es,  namentlich  bei  Kompressoren  für 
Gresteinsbohrmaschinen,  empfehlenswert,  in  die  Druckleitung  grössere  Luft- 
kessel einzuschalten,  in  welchen  sich  das  Wasser  abscheidet,  während  die 
Luft  vorübergehend  zur  Ruhe  konunt. 

Einige  Konstruktionen  der  halbnassen  Kompressoren  sind  die  folgenden. 

!•  Kompressor  Cornet 

Auf  den  Kohlengruben  zu  Levant-le-Fl6nu  in  Belgien  wurde  von 
Cornet  die  in  Fig.  152  abgebildete  Konstruktion  angewandt  Die  Luft  wird 
durch  den  hohlen  Kolben  des  stehenden  Kompressors  durch  4  Saugventile 
angesaugt,  welchen  ebensoviel  Druckventile  gegenüberstehen.  Durch  4  am 
oberen  Ende  des  Cylinders  seitlich  angebrachte  Einspritzdüsen  wird  während 
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der  KompreBäion  Waaser  eingespritzL  Der  Wassermantel  ist  durch  eiaea 
den  Cylinder  umgebenden  Blechiuantel,  in  welchen  frisches  Kühlwasser 
einfliesi^t,  in  einfacher  und  billiger  Weise  gebildet.  Alle  Ventile  sind  ans 
Rotgusa  und  von  oben  leicht  zugänglich.  Die  mit  dem  Oornet'tichen 
Kompressor  angestellten  Verseuche  ergaben  günstige  Resultate. 


Fig.  1.'.2.  Fig.  IM. 

2.  Kompressor  Hertel-Meyeri).     Fig.   153. 

Bei  demselben  erfolgt  das  Einspritzen  des  Kühlwassers  in  Nebelfonn 
nährend  der  Saugpprio<le.  Ein  kleiner  Teil  der  komprimierten  Luft  tritt 
durch  den  Kanal  A  B  von  der  Druckfwite  zur  Saugseite  und  saugt  beim 
AusstrÖDien  aus  einem  rechttt^nküg  zum  Luftkanal  stehenden  Wasser- 
kanal C  Wasser  an,  welches  beim  Aufstossen  auf  die  Rohrwand  zerstäubt 
und  in  diesem  Zustand  in  den  Cylinder  getrieben  wird.    Durch  ein  kldnes 

n  der  Mascliinenrtibrik  G.  A.  S«hüli   (vorm.  Bctiüli  a.  Berl«1] 
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Eugelrentil  D  wird  die  Zuleitung  E  während  der  Druckperiode  auf  einer 
Cylinderseite  geschlossen,  so  dass  die  durch  C  eintretende  Druckluft  nicht 
in  die  Kühlwasserleitung  gelangen  kann. 

Nach  dem  Ergebnis  wiederholter  Temperaturmessungen,  welche  mit 
einem  Hertel-Meyer'schen  Kompressor  in  Hänichen^)  in  Sachsen  an- 
gestellt wurden,  sollte  die  Temperatur  der  Luft  nach  der  Kompression  auf 
6  Atm.  nur  um  ca.  20  Grad  C.  höher  als  die  Anfangstemperatur  sein, 

wobei  der  Kühlwasserverbrauch  nur  rfr^  der  angesaugten  Luftmenge  be- 
trogen hatte.  Der  Kompressor  hatte  350  mm  Durchmesser  und  500  mm 
Hub  und  saugte  stQndlich  577  cbm  Luft  an.     Die  Wassermenge  betrug 

577 

darnach  ,   ^^  =  0,144  cbm  =  144  kg  stündlich   oder    für    1   cbm    Luft 
4000  * 

0,25  kg  Wasser,  woraus  sich  das  Verhältnis  des  Kühlwassei^wichts  zum 

0  25 
Luftgewicht  (letzteres  zu  1,2938  kg  bei  0  Grad  angenommen  *)  zu  -t-^tt^ 

=s  0,193  oder  rund  ^/s  ergibt  Die  Temperaturerhöhung  um  nur  20  Grad  C. 
bei  dem  geringen  Wasserverbrauch  erscheint  doch  etwas  zu  günstig,  da  die 
Erwärmung  der  Luft  ohne  Kühlung  bei  6  Atmosphären  bei  nur  10  Grad 
Anfangstemperatur  auf  203,49  Grad  C. ')  erfolgen,  die  Temperaturerhöhung 
also  193  Grad  betragen  würde. 

Die  Anwendung  so  feiner  Bohrungen,  wie  sie  die  HertQl-Meyer'sche 
Konstruktson  bedingt,  führt  leicht  zu  den  bereits  eingangs  erwähnten  Übel- 
standen des  Verstopfens  der  Wasser-  und  Luftkanäle.  Ausserdem  aber  ist 
die  Kühlung  während  der  Saugperiode  als  wertlos  zu  betrachten,  wie  gleich- 
falls nachgewiesen  ist,  so  dass  die  erzielte  Wirkung  im  Verhältnis  zur 
schwierigen  Ausführung  der  Konstruktion  nicht  bedeutend  erscheint 

Einige  Ausführungen  dieser  Kompressoren  von  der  Firma  G.  A.  Schütz 
in  Würzen  in  Sachsen  sind  in  der  Tabelle  auf  S.  162  enthalten  und  zwar 
von  liegenden,  doppeltwirkenden  Kompressoren  für  direkten  Dampfbetrieb 
mit  einem  Luft-  und  einem  Dampfcylinder. 

S.  Kompressor  Müller^).     Fig.  154. 

Von  dem  eingangs  ausgesprochenen  Gedanken  geleitet,  empfiehlt  Müller 
die  Wassereinspritzung  während  derKompression  in  möglichst  voll- 
kommener Weise  von  der  Kolbenseite  her.  Es  ist  leicht  verständ- 
lich, dass  bei  der  Bewegung  des  Kolbens  im  Cylinder  zuerst  die  dem 
Kolben  zunächst  liegenden  Luftteilchen  verschoben  und  verdichtet  werden, 
und  der  Druck  sich  zunächst  von  der  Kolbenfläche  aus,  wenn  auch  sehr 


1). Jahrb.  f.  d.  Berg-  u.  Hüttenwee.  im  Eönigr.  Sachsen,  1890.  S.  34. 

2}  Vergl.  Theoret.  Teil,  Kapitel  1, 

B)  Vergl.  Tabelle  2,  Theoret.  Teil,  Kapitel  1. 

4)  K.  MflUer,  Freibufg  i.  B.,  D.R.P.  No.  52528. 

T.  Ihering,  Die  OeblUe.    2.  Aafl.  11 


162 


Die  Lufikomp 


rasch,  fortpflanzt.  Die  erste  und  stärkste  Erwärmung  der  Luft  wird 
also  unmittelbar  vor  dem  Kolben  stattfinden,  die  günstigste  Abkühlung 
also  auch  dann  eintreten,  wenn  die  Einspritzung  vom  Kolben  aus  erfolgte 
Denkt  man  sich  den  Cylinder  unverhältnismässig  verlängert,  z.  B.  ab  langes 
Rohr,  an  dessen  einem  Ende  die  Kompression  beginnt,  so  wird  bei  ge- 
nügend grosser  Länge  des  Rohres  am  anderen  Ende  erst  nach  einer  be- 
stimmten, wenn  auch  sehr  kleinen,  jedoch  messbaren  2ieit  eine  Drucksteigerung 
stattfinden,  da  der  Druck  zu  seiner  Fortpflanzung  durch  die  Luft  hindurch 
eine  gewisse  Zeit  benötigt  Andererseits  ist  hieraus  ersichtlich,  dass,  da 
der  Gegendruck  zuerst  von  den  dem  Kolben  am  nächsten  liegenden  Luft- 
schichten ausgeübt  wird,  während  die  übrigen  Schichten  infolge  des  Be- 
harrungsvermögens noch  in  Ruhe  sind,  auch  am  Kolben  die  Erwärmung 
der  Luft  beginnt  und  bei  fortgesetzter  Kompression  beständig  am  Kolben 
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sich  steigert.  Da  aber  das  Wärmeleitungsvermögen  der  Luft  gering  ist, 
so  werden  die  dem  Kolben  zunächst  liegenden  Luftschichten  bereits  er- 
wärmt sein,  ehe  die  am  anderen  Ende  des  Rohres  befindlichen  Luftschichten 
auf  gleiche  Temperatur  gelangen. 

So  gering  nun  auch  die  angeführten  Unterschiede  sind,  jedenfalls 
lehren  sie,  dass  die  Kühlung  am  vorteilhaftesten  von  der  Kolben- 
seite und  nicht  etwa  von  der  entgegengesetzten  Seite  aus  erfolgten  muss. 

Um  diesen  Zweck  zu  erreichen,  konstruiert  Müller  den  Kolben  hohl, 
.verbindet  denselben  durch  ein  Rohr  A  B  mit  einer  Druckwasserleitung  C 
und  lässt  das  Wasser  während  der  Kompression  durch  eine  grosse  Anzahl 
feiner  Offnungen  D  aus  dem  Kolben  in  den  Cjlinder  einspritzen.  Die 
Saugventile  £  und  Druckventile  F  sind  an  den  Stirnwänden  der  beiden 
einfachwiikenden  Cylinder  angebracht.  Zwischen  die  Druckwasserleitung  C 
und  das  Rohr  Ä  B  ist  ein  Dreiweghahn  G  eingeschaltet,  welcher  das  Druck- 
wasser abwechselnd  nach  dem  einen  oder  anderen  Cylinder  gelangen  lässt, 
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während  beim  Ansaugen  der  Luft  kein  Wasser  aus  dem  Kolben  in  den 
Cylinder  eingespritzt  wird.  Das  Bohr  C  schwingt  bei  der  Bewegung  des 
Kolbens  hin  und  her  und  ist  am  oberen  Ende  durch  einen  Gummischlauch 
mit  der  Druckwasserleitung  verbunden.  Diese  durch  die  Konstruktion  er- 
forderliche» elastische  Verbindung,  welche  in  die  Rohrleitung  eingeschaltet 
ist,  dürfte  sich  wohl  nicht  dauernd  bewähren.  Indessen  ist  die  Art  der 
Wasserzuführung  für  das  Wesen  der  Konstruktion  nebensächlich,  da  das 
letztere  nur  auf  der  Einspritzung  von  Kühlwasser  während  der  Kompres- 
sionsperiode aus  dem  hohlen,  auf  der  Vorderseite  durchlöcherten  Kolben 
beruht. 


Fig.  154. 


4.  Kompressor  von  C.  Oetling  in  Strehla  a.  E. 

Die  von  der  genannten  Firma  ausgeführten  Ventilkompressoren  ge- 
hören zu  den  halbnassen,  da  dieselben  teilweise  mit  Wassereinspritzung 
arbeiten.  Fig.  155  zeigt  die  Gesamtanordnung  eines  einstufigen  Dampf- 
kompressors  neuester  Konstruktion  durch  mehrere  Schnitte.  Die  Kolben 
des  Dampf-  und  des  Luftcylinders  sind  durch  eine  Kolbenstange  direkt 
verbunden;  letztere  Anordnung  gewährleistet  eine  vorzügliche  Ausnutzung 
der  Betriebskraft,  da  nur  sehr  wenig  Reibungsverluste  stattfinden.  Die 
Verbindung  der  beiden  Cylinder  stellt  ein  aus  Stahlguss  gefertigtes  Zwischen- 
stück her,  welch  letzteres  wegen  des  leichteren  Nachsehens  der  Ventile 
nicht,  wie  es  bei  Tandem-Dampfmaschinen  sehr  oft  üblich,  geschlossen 
ausgeführt  ist,  sondern  aus  mehreren  Stegen  besteht. 

Das  von  obiger  Firma  angewendete  Kühl  verfahren  setzt  sich  aus 
3  Teilen  zusammen: 

1.  Aus  der  Mantelberieselungskühlung, 

2.  aus  der  im  Innern  des  Cylinders  entstehenden  Wechselwirkung, 
hervorgerufen  durch  das  Verdampfen  des  der  Luft  zugeführten 
Wassers, 

3.  aus  der  Einspritzkühlung  in  die  Druckräume  der  Cylinderdeckel. 

11* 
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Das  von  der  Wasserleitung  kommende  KQhltrasser  fliesat  durch  ein 
über  dein  Cylindermantel  aufgehängtes  Berieselungsrohr,  von  wo  aus  es  in 
lauter  feine  Strahlen  verteilt  über  die  äussere  Wandung  des  CyUnders 
rieselt.  Die  von  unterhalb  des  Cylindera  durch  Öffnungen  im  Verkleidungs- 
blech eingesaugt«  Luft  streicht  nun  zwischen  letzterem  und  dem  rieselnden 


Waf<»>er  hindurch  und  dringt  durch  LÜcher  von  der  Innenseite  der  Flanschen 
in  die  Saugkanimer  der  Cylinderdeckel. 

Durch  diese  Art  der  Kühlung  wird  das  Wasser  erstens  besser  aus- 
genutzt als  bei  der  gewöhnlichen  Mantelkühlung,  da  es  durch  seine  Ver- 
dampfung ca.  600  Kalorien  per  Kilogramm  der  durch  die  Cylindemandung 
gehenden  Wärme  bindet,  zweitens  wird  die  Luft  dadurch  entstaubt,  drittens 
erwärmt,  wodurch  sie  im  stände  ist,  mehr  Feuchtigkeit  zu  absorbieren, 
viertens  wird  sie  mit  Wasaerdampf  gesfittigt. 
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Um  eine  noch  vollkommenere  Sättigung  der  Luft  herbeizuführen, 
wird  der  letzteren,  bevor  sie  in  den  Cylinder  tritt,  noch  destilliertes  bezw. 
Regen  Wasser  zugeführt. 

Das  absorbierte  (nicht  mechanisch  mitgerissene)  Wasser  ruft  beim 
Eintritt  in  den  Cylinder  im  letzteren  eine  Wechselwirkung  hervor,  die  darin 
besteht,  dass  durch  allmähliche  Erhöhung  des  Druckes  während  der  Kom- 
pressionsperiode der  Siedepunkt  des  Wassers  in  die  Hohe  rückt  und  dieses 
bestrebt  ist,  sich  niederzuschlagen,  woran  es  aber  durch  die  rapid  steigende 
Kompressionswärme  verhindert  wird.  Je  besser  die  Sättigung  ist,  umso- 
mehr  Wärmeeinheiten  werden  gebunden,  umso  wirksamer  wird  also  auch 
die  Kühlung  sein« 

Der  Kraftverbrauch  wird  noch  durch  die  Einspritzung  kalten  Wassers 
in  die  Druckkammern  der  Cjlinderdeckel  reduziert,  indem  hier  eine  Kon- 
traktion der  heissen  Luft  und  des  gebildeten  Wasserdampfes  wie  bei  der 
Dampfeinspritz-Kondensation  erfolgt  Dieses  soll  nicht  nur  eine  intensive 
DeckelkühluDg,  sondern  auch  eine  frühzeitige  Eröffnung  der  Druckventile, 
daher  nur  einen  geringen  Ventilwiderstand  zur  Folge  haben. 

Dieses  Einspritzwasser  wird  durch  eine  kleine  Pumpe  gefördert,  die 
von  der  Steuerwelle  des  Dampfcylinders  aus  angetrieben  wird. 

Um  zu  verhindern,  dass  allzu  viel  Wasser  in  die  Druckleitung  und 
in  den  Windkessel  gelangt,  ist  hinter  dem  Rückschlagventil  ein  Wasser- 
abschdder  angeordnet,  in  dem  sich  das  Wasser  sammelt  und  dem  Kondens- 
topf  zugeführt  wird. 

Zur  Schmierung  des  Cylinders  dient  ein  aus  Gljcerin  und  Graphit 
hergestelltes  Präparat,  das  tropfenweise  in  Verbindung  mit  dem  zur  Sät- 
tigung der  Luft  dienenden  destillierten  Wasser  dem  Cylinderinneren  zu- 
geführt wird. 

Diese  Schmierung  hat  sich  als  eine  ausserordentlich  wirksame  er- 
wiesen. Explosionen,  wie  sie  so  oft  bei  Olschmierung  vorgekommen  sind, 
sind  hier  vollkommen  ausgeschlossen,  da  diese  Stoffe  nicht  entzündbar  sind. 

Die  von  der  Firma  angewandte  Kompressor-Ausrückvorrichtung  be- 
ruht auf  der  Wirkungsweise  der  Differentialkolben. 

Der  von  der  Druckleitung  kommende  und  mit  einem  bestimmten 
normalen  Druck  unter  den  Stempel  a,  Fig.  156,  strömenden  Luft  wird  durch 
eine  Feder  b  das  Gleichgewicht  gehalten.  Das  verjüngte  Ende  des  Stempels 
berührt  dann  gerade  den  im  Differentialkolben  verstellbaren  Stift  c,  mittels 
welchem  der  Druck  genau  auf  0,1  Atm.  reguliert  werden  kann.  Ein 
zweites,  ebenfalls  mit  der  Druckleitung  in  Verbindung  stehendes  Rohr, 
lässt  die  Luft  radial  zum  Differentialkolben  strömen.  Sobald  nun  unter 
dem  Stempel  Oberdruck  eintritt,  drückt  letzterer  gegen  den  Stahlstift  und 
hebt  den  Differentialkolben  so  weit,  bis  letzterer  die  Öffnungen  d  imd  e 
frei  gibt,  die  Luft  also  ungehindert  unter  den  Kolben  f  strömen  kann  und 
den   mit  diesem   in   Verbindung  stehenden   Hebel   des   Sicherheitsventiles 
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ausrückt  Sobald  durch  den  Auspuff  genügend  Luft  entwichen  ist,  wird 
der  Druck  sofort  sinken  und  mithin  auch  der  Stempel  in  seine  normale 
Stellung  zurückkommen. 

Einen  ähnlichen  wie  den  auf  den  Abbildungen  ersichtlichen  Kom- 
pressor hat  die  Firma  Oetling  beispielsweise  für  die  Montanwachsfabrik 
Völpke  und  die  Eisenbahnhauptwerkstatte  Paderborn  geliefert 

Die  Dimensionen  der  Maschine  waren  in  beiden  Fällen  folgende: 


tf?       if^ slS) üb IUI  rffi 


^kutkUiUtnn 


Fig.  156. 
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Fig.  157. 

Durchmesser  des  Dampfcylinders  245  mm, 
Durchmesser  des  Luftcylinders  230  mm, 
Gemeinschaftlicher  Hub  der  Maschine  600  mm, 
Normale  Umdrehungen  =  1 20  pro  Minute. 

Die  Tourenzahl  konnte  jedoch  gesteigert  werden  und  lief  die  Maschine 
bei  150  i.  d.  Minute  noch  vollkommen  ruhig  und  funktionierten  die  Ventile 
vollständig  zufriedenstellend,  wie  die  genommenen  und  in  Fig.  157  vorge- 
führten Indikatordiagramme  beweisen.  Der  Saugwiderstand  war  ein  sehr 
geringer,  schädlicher  Baum  war  fast  gar  nicht  vorhanden,  was  durch  die 
eigenartige  Deckel-  und  Ventilkonstruktion  bedingt  ist 

Die  hier  angewendete,  im  vorhergehenden  beschriebene  Kühlung  und 
Schmierung  erwies  sich  in  beiden  Fällen  als  zufriedenstellend,  und  geht 
aus  den  Diagrammen  hervor,  dass  der  Verlauf  der  Kompressionskurve  sich 
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der  Iflothenne  nahe  anschliesst,  was  durch  die  reichliche  Kühlung 
durch  Wassereinspritzung  bewirkt  sein  kann.  Über  den  Kühlwasserver- 
brauch allerdings  ist  seitens  der  genannten  Firma  nichts  mitgeteilt  worden, 
und  dürfte  derselbe  für  die  Verkühlung,  Nachkühlung,  Mantelkühlung  und 
Einspritzung  jedenfalls  ein  ausserordentlich  grosser  sein  und  hierdurch  die 
etwaigen  geringen  Vorzüge  der  Nachkühlung  bezw.  der  eventuelle  Kraft- 
gewinn Yöllig  ausgegliqhen  werden.  Es  ist  zweifellos,  dass  nur  streng- 
wissenschaftlich durchgeführte  Versuche  hieiüber  genauen  Aufschluss  geben 
können. 


C.  Nasse  Kompressoren« 

Von  dem  Gredanken  geleitet,  dass  eine  vom  Arbeitskolben  bewegte 
Wassermenge,  welche  direkt  auf  die  Luft  einwirkt,  eine  günstige  Abkühlung 
derselben  während  der  Kompression,  eine  Abkühlung  der  Cylinderwände 
und  Deckel,  sowie  eine  Beseitigung  des  schädlichen  Raumes  auf  jeder 
Kolbenseite  bewirken  würde,  erbaute  zuerst  So  mm  ei  11  er  für  die  Gresteins- 
bohrmaschinen  des  Mont-Cenis- Tunnels  einen  nassen  Kompressor,  bei 
welchem  zwischen  dem  Kolben  und  der  Luft  eine  Wassersäule  einge- 
schaltet war. 

Am  20.  März  1860  erhielt  er  ein  französisches  Patent  auf  seine 
Konstruktion.  Dieselbe  ist  die  Grundlage  für  alle  späteren  nassen  Kom- 
pressoren geworden,  welche  sich  für  manche  Zwecke  gut  bewährt  haben. 
Wie  jedoch  bei  den  früher  besprochenen  Systemen  den  Vorteilen  unverkenn- 
bare Nachteile  gegenübastehen,  so  auch  hier. 

Die  Vorteile  der  nassen  Kompressoren  sind  im  wesentlichen  folgende : 

1.  stärkere  Abkühlung  der  Luft  als  bei  Mantelkühlung,  daher 
geringere  Endtemperatur  der  Luft> 

2.  grösserer  volumetrischer  Wirkungsgrad, 

3.  grössere  Einfachheit  und  dadurch  bewirkte  geringere  Reparatur- 
bedürftigkeit 

Die  Nachteile  bestehen  hauptsächlich  in  folgenden  Umständen: 

1.  geringere  Kolbengeschwindigkeit  Bei  raschem  Gange  finden 
Stosse,  Wasserschläge,  Wellen-  und  Schaumbildung,  Umher- 
spritzen von  Wasser  statte  wodurch  der  Feuchtigkeitsgehalt  der 
Luft  bedeutend  erhöht  wird, 

2.  grössere  Abmessungen,  grösseres  Gewicht  und  grösserer  Raum- 
bedarf, 

3.  grösserer  Wasserverbrauch, 

4.  grösserer  Kraftbedarf  infolge  des  grösseren  Arbeitsverlustes  zur 
Beschleunigung  der  Wassermassen,  beim  Durchgang  durch  die 
Ventile,  sowie  infolge  der  grösseren  Kolbenreibung. 
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Die  Hauptnachteile  der  kldneren  Kolbengeschnindigkdt  and  der 
Wirbel-  und  Wellenbildung  des  Wassera  hat  zu  sinnreichen  KonstruktioneD 
geführt  {vgl,  weiter  unten  die  Kompreaeoren  von  Humboldt  und  Hanarte), 
welche  dicBelben  mehr  oder  wenigOT  beseitigt  hajjen. 

Die  wichtigsten  Äuaführungen  d»  nassen  Kompressoren  sind  die 
folgenden. 

1.  Kompressor  Sommeiller ').     Figuren  1&8  und  159. 


li|.  1A8. 

Die  in  der  Patentschrift  Sommeiller's  abgebildete  Konstruktion 
ist  aus  Fig.  158  zu  ersehen.  Durch  das  Säugventil  A  wird  beim  Rechta- 
gang  des  im  horizontalen  Cylinder  E  verschiebbaren  Kolbens  F  Luft  und 
zugleich  eine  bestimmte  Wnssermenge,  welche  das  Saugventil  bedeckt  hat, 
angesaugt  Aus  dem  BeliäJter  ß  flieset  die  bei  jedem  Hube  anzusaugende 
Wassermenge  durch  den  Regulierhahn  C  in  das  Gefäss  D  und  über  den 

I)  Zeitschr.  d.  V.  <).  Ing.  1876,  Tut.  XI.  Civilingcnicur  1663,  Tat.  26.  Dutreni^ 
ßlude  hixtorique  sur  l'eniploi  de  l'slr  comprim^.  Paris,  Steinhtil  1889,  S.  10  und  21. 
Tafel  3.     Pemolet,  L'air  ooniprinit,  8.  288  u.  folg. 
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Rand  deseelben  auf  das  Säugventil  A.  Die  angesaugte  Luft  wird  beim 
Biickgang  des  Kolbenä  durch  die  aufsteigende  Wassersäule  komprimiert 
und  durch  das  Dnickventil  G  aus  dem  Cylinder  verdrängt.  Da  am  Ende 
dee  Hubes  alle  Luft  und  auch  die  vorher  angesaugte  Wassennenge  aus 
dem  Cylinder  entfernt  ist,  das  Druckventit  aljer  unt«r  Wasser  steht,  so 
findet  beim  neuen  Spiel  des  Kolbens  ein  Zurückfliessen   von  Wasser,   je- 


FIf.  15». 

doch  seltener  von  Luft  statt,  so  daas  ein  Luftverlust  kaum  vorhanden,  der 
volumetrische  Wirkungsgrad  also  sehr  gross  ist  Da«  mit  der  Luft  aus- 
getriebene Wasser  wird  durch  ein  von  einem  Schwimmer  H  bewegtes 
Ventil  I  mit  geringer  Hubhöhe  abgelassen,  während  die  Luft  in  die  Druck- 
leitung K  gelangt 

Der  Patentanspruch  Sommeiller's  hat  folgenden  Wortlaut: 
„Nach  dem  vorher  Gesagten  besteht  mein  Apparat  zur  Kompression 
elastischer  Flüssigkeiten  im  wesentlichen : 


170  I>ie  LnftkompreHoren. 

1.  y,in  einem  Kolben,  welcher  durch  irgend  eine  Kraft  bewegt  wird  und 
abwechselnd  auf  zwei  Kompressionscylinder  wirkt,  welche  mit  dem 
Gylinder  des  Kolbens  in  Verbindung  stehen  und  in  deren  jedem 
eine  Wassersaule  auf-  und  niederschwingt,  welche  xwischen  diesen 
Kolben  und  die  zu  komprimierende  Luft  oder  das  Gas  einge- 
schaltet ist; 

2.  „in  einem  Systeme  von  Saug-  und  Druckventilen  mit  hydraulischem 
Abschluss,  welche  keinen  Verlust  an  komprimierter  Luft  oder  Kom- 
pression zulassen; 

3.  „in  einem  beständigen  und  natürlichen  Wasserkreislauf,  welcher 
keine  mechanische  Arbeit  zu  seiner  Bewegung  erfordert  und  gleich- 
zeitig zum  Abschluss  der  Saugventile  und  zur  Abkühlung  der 
während  der  Kompression  mit  der  Luft  in  Berührung  kommenden 
Teile  dient; 

4.  „in  einem  Entleerungssystem  dieses  Wassers  nach  seiner  Wirk- 
samkeit durch  eine  selbsttätige  Vorrichtung,  welche  zu  ihrer  Be- 
wegung nur  dies  Wasser  selbst  und  ein  Schwimmventil  benötigt'' 

Eine  spatere  Ausführung  des  So  mm  ei  11  er 'sehen  Kompressors  aus 
den  70er  Jahren  zeigt  Fig.  159  ^),  welche  von  der  Soci^t^  John  Cockerill 
in  Seraing  gebaut  wurde.  Das  Druckventil  liegt  in  der  Mitte  des  verti- 
kalen Cylinders,  die  Saugklappe  seitlich.  Die  Wasserzu-  und  -abführung 
geschieht  durch  die  in  der  Figur  gezeichneten  Rohre.  Die  Konstniktions- 
verhältnisse  des  letzteren  Kompressors   sind   nach  Pernolet*)  folgende: 

Dampf  cylinder 

Kolbendurchmesser «.     .     .     .       0,50  m 

Kolbenhub 1,20  „ 

Luftkompressor 

Kolbendurchmesser 0,45  „ 

Kolbenhub 1,20  „ 

Kolbenquerschnitt 0,1590  qm 

Hubvolumen 0,191  cbm 

Tourenzahl  (grösste)  i.  d.  Min 16 

Kolbengeschwindigkeit 0»64  m 

Theoretisch  angesaugte  Luftmenge  i.  d.  Min. 
bei  dieser  Kolbengeschwindigkeit  für'  1  Cy- 
linder    6,106  cbm 

für  2  Cylinder 12,212     „ 

Absoluter  Luftdruck 4  bis  6  Atm. 


1)  Pernolef,  a.  a.  O.  S.  303,  Fig.  125. 
8)  a.  a.  O.  S.  304. 
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Effektive  Luftmen^  i.  d.  Min.  hei  4  Atm.       3,053  cbm 
..    "       ..      -    6      „  2,035     „ 

Absoluter  Dampfdruck 4,25  bis  6,25  Atm. 

Schwungrad  durch  meflser 6,1  m 

Seh wungradge wicht 5600  kg 

Bei  Vereuchen  mit  den  Kompressoren  der  Gruppe  St.  Eug^nie  in 
Blanzy  war  bei  einem  KompreeBor  gleicher  Abmessungen  die  Luftmenge 
bei  4,&  Alm.  absoluter  LuftpresBung  Q^  3,15  cbm 
i.  d.  Minute,  der  volumetrische  Wirkungsgrad 
1^  =  0,83.  Die  Tourenzahl  betrug  dabei  18  i. 
d.  Mmute,  die  enteprechende  Kolbengeschwindig- 
keit also  0,72  m  i.  d.  Sekunde.  Eine  Steigerung 
derselben  hatte  ein  rasches  Sinken  des  Wirkungs- 
grades zur  Folge. 

i.  Kompressor  Richter  und  Pascbke. 
Fig.  160. 

Zwei  unten  offene  Rohre  A,  welche  an 
äner  gemeinschaftlichen,  hohlen  Traverse  B  be- 
festigt sind  und  durch  eine  Pleuelstange  C  auf 
und  nieder  bewegt  werden,  tauchen  in  zwd 
stehende  Cylinder  D  ein  und  sind  durcb  Stopf- 
büchsen E  gegen  dieselben  abgedichtet  Im  Inne- 
ren der  Cylinder  befinden  sich  die  Saugrohre  F, 
welche  oben  die  Säugventile  G  tragen.  Beim 
Aufgang  des  Bohrcs  A  wird  durch  dieselben 
Luft  angesaugt,  beim  Niedergang  komprimiert 
und  durch  die  Druck ventile  ^und  das  mit  Wasser 
gefüllte  Steigrohr  /  hindurch  in  den  Cylinder 
X  und  die  Druckleitung  M  gedrückt 

Durch  das  im  Cylinder  D  enthaltene 
Wasser  wird  der  schädUche  Raum  ausgefüllt 
So  sinnreich  auch  die  auf  dem  Prinzip  der 
Taucherglocken  beruhende  Konstruktion  ist,  so 
hat  dieselbe  doch  so  grosse  Nachteile,  dasa  sie 
eich  dauernd  kaum  bewähren  dürfte.    Dieselben  "^'  '*"- 

lit^n: 

1.  In  dem  grösseren  Kraftbedarf,  bewirkt  durch  das  grosse  Gewicht 
der  zu  hebenden  Rohre  A  und  /  und  der  Wassersäule  in  L,  sowie 
durch  den  Widerstand,  welchen  die  Luft  beim  Durchgang  durch 
die  Wassersäule  /  findet.  Derselbe  ist  auch  nicht  durch  die  aller- 
dings sehr  vollkommene  Abkühlung  der  Luft  beim  Durchgang 
durch  das  Wasser  aufgehoben,  da  ja  eine  Abkühlung  der  Luft 
nach  der  Kompression  keinerlei  Krafterspamis  bietet, 
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2.  in  der  schwierigen  Aufstellung, 

3.  in  dem  schwierigen  Dichthalten  der  drei  grossen  Stopfbüchsen, 

4.  in  der  voluminösen  Anordnung, 

5.  in  der  Vergrösaerung   der  Keibungsarbeit  durch   die   drei    langen 
Stopfbüchsen, 

6.  in  der   nur    beim  Niedergang   des  Kolbens,    also   periodisch  oder 
stoss weise  erfolgende  Luftlieferung. 

Wie  bereits  angedeutet,  ist  der  ÜbeUtand  geringer  Kolben gesch windig- 
keit und  starker  Wa^serstöase  und  -schlage  bei  rascherem  Gange  durch 
verschiedene  Konstruktionen  zu  beseitigen  gesucht  worden.    Ausgehend  von 


dem  Gedanken,  dass  die  Geschwindigkeit  der  aufsteigenden  Wns.'iersäule 
abnimmt,  hierdurch  die  Wellen-  und  Wirbelbildungen  aber  gleichfalls  ver- 
ringert werden,  wenn  der  Querschnitt  des  Cylinders  nach  oben  hin  erweitert 
wird,  haben  die  Konstrukteure  fast  aller  neueren  nassen  Kompressoren  die 
Cylinder  nach  oben  hin  vergröasert. 

Die  wichtigsten  dieser  Ausführungen  sind  die  folgenden: 
3.  Kompressor  Hanrez,  Figuren  161  und  162. 
Die  Luft  wird  durch  zwei  Saugklappen  A  aus  den  Saugrohren  R^^  R^ 
angesaugt,  wAhrend  sie  durch  die  Druckklappe  B  aus  dem  Cylinder  ent- 
fernt wird.  DieKrümmerÄ,  iTj  werden  während  der  Druckperiode  mit 
Wasser  gefüllt,  welches  durcli  kleine,  im  Cyliuderdeckel  befmdliche  Löcher  C 
und  eine  von  D  nach  E  führende  (in  den  Figuren  nicht  gezeichnete)  Druck- 
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leitung  eingespritzt  wird.  In  der  Leitung  2)  E  befindet  sich  ein  kleines 
Rückschlagventil,  welches  sich  beim  Ansaugen  des  Kolbens  schhesst  und 
ein  Zurückfliessen  des  Wassers  verbindert.  Da  ein  Teil  des  Wassers  durch 
das  Dnickventil  entweicht.,  so  wird  dasselbe  bei  jedem  Hube  durch  Zufluss 
von  aussen  her  ersetzt.  Die  Rohrleitung  D  E  bewirkt  eine  lebhafte  Wasser- 
zirkulation, indem  die  unteren,  abgekühlten  Wasserschichten  in  das  Saug- 
rohr eingeführt  werden  und  den  oberen,  erwärmten  Schichten  Platz  machen. 
Es  wird  hierdurch  eine  sehr  vollkommene  Ausnutzung  des  ganzen  im 
Gylinder  enthaltenen  Wassers  zur  Kühlung  der  Luft  erreicht. 

Wie  aus  den  Figuren  ersichtlich  ist^  erweitert  sich  der  stehende 
Cylinder  oberhalb  nach  beiden  Horizontalrichtungen  hin.  Der  obere  Quer- 
schnitt betragt  bei  demselben  fast  das  doppelte  (1,95  fache)  des  Kolben- 
querschnitts, so  dass  die  Wassergeschwindigkeit  in  demselben  Verhältnisse 
kleiner  als  die  Kolbengeschwindigkeit  ist. 

4.  Kompressor  Humboldt^).     Figuren  163  und  164. 

Zwei  einfach  wirkende  Cylinder  sind  auf  einem  gemeinsamen  Rahmen 
befestigt.  Ein  langer  Plungerkolben  tritt  an  den  einander  zugekehrten  Seiten 
der  Cylinder  in  die  letzteren  ein  und  ist  durch  Stopfbüchsen  abgedichtet. 
Sein  Antrieb  erfolgt  entweder  durch  zwei  Pleuelstangen,  welche  seitlich  an  zwei 
in  seiner  Mitte  angebrachten  Zapfen  angreifen,  oder  durch  eine  Kolben- 
stange, welche  durch  den  vorderen  Cylinderdeckel  hindurch  geht.  Auf  jeden 
CVlinder  ist  ein  Yentilkasten  von  der  aus  den  Figuren  verständlichen,  eigen- 
tümlichen Form  aufgesetzt.  Die  Konstruktionen  der  Figuren  163  und  164 
unterscheiden  sich  nur  hinsichtlich  der  Ausbildung  dieses  Kastens  und  der 
Abschlussoigane. 

In  Fig.  163  ist  die  Saugöffnung  durch  eine  ringförmige  Gummi- 
oder Lederklappe  A  bedeckt^  welche  sich  in  geöffneter  Stellung  gegen  den 
Anschlag  B  legt.  Die  Druckklappe  C  ist  gleichfalls  aus  Gummi  oder 
Leder  hergestellt  und  innerhalb  des  Saugventils  angebracht.  Die  Rohre  ü 
und  i2|  dienen  zur  Entwässerung  bezw.  Wasserzuführung.  Diese  Kon- 
struktion erschwerte  die  Auswechslung  der  Saugklappen  sehr,  weshalb  bei 
den  neueren  Maschinen   die  Anordnung   nach  Fig.  164   getroffen   wurde. 

Bei  dieser  Ausführung  ist  die  Gummiplatte  durch  einen  oder  mehrere 
runde  Gununiiinge  A  ersetzt  und  ist  dieselbe  Konstruktion  auch  für  das 
Druckventil  B  gewählt.  Nach  Mitteilung  der  ausführenden  Firma  haben 
sich  die  runden  Gummiringe  gut  bewährt  und  sind  nur  selten  auszuwechseln. 
Der  Querschnitt  des  Ventilkastens  direkt  unter  dem  Kegel  beträgt  mehr 
als  das  Doppelte  des  Kolbenquerschnitts,  an  der  höchsten  Stelle  noch  das 
1^/3  fache  desselben. 

Es  bedarf  wohl  kaum  der  Erwähnung,  dass  die  Entscheidung  über 
die  Vorzüge   des   einen    oder  anderen   Kompressoren -Systems    bedeutend 


1)  Maiehinenban-Aktiengesellicbaft  .Humboldt*,  Kalk  bei  Köln. 
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schwierig  ist.  Für  viele  Zwecke  werden  nasse  Kompressoren  den  halb- 
nassen oder  trockenen  wohl  überlegen  sein,  für  andere  werden  dieselben 
wegen  ihres  bedeutend  grösseren  Gewichtes  und  grösseren  Raumbedarfs  den 


Fig.  163. 


Fig.  164. 


erstereii  wohl  nachstehen  müssen.  Nur  ausgedehnte  Versuche  unter  genau 
gleichen  Verhältnissen  würden  einen  Massstab  zur  Würdigung  der  ver- 
schiedenen Systeme  geben,  wozu  jedoch  leider  in  sehr  seltenen  Fällen 
Gelegenheit  geboten  ist. 
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Eine  vergleichende  Zusammenstellung  einer  Reihe  von  Versuchen  mit 
Humboldt'schen  Kompressoren  ist  in  der  Tabelle  auf  S.  176  und  177 
g^eben«  Dieselbe  ergibt»  dass  der  grösste  volumetrische  Wirkungsgrad 
92,7  ®/o  und  die  entsprechende  Kolbengeschwindigkeit  0,94  m  war,  dass 
d^^gen  b^i  ^^^  Kolbengeschwindigkeit  yon  1,86  m  derselbe  auf  nur  ca. 
85  ^/o  sinkt     Alles  weitere  mag  aus  der  Tabelle  ersehen  werden. 

5«  Kompressor  Dingler. 

Eine  sehr  interessante  neue  Druckluftanlage  ist  diejenige  auf  der 
Kgl.  Steinkohlengrube  Camphausen  bei  Saarbrücken  ^).  Bei  der  Neuanlage 
des  staatlichen  Steinkohlenbergwerkes  Camphausen  im  Jahre  1872  war  so- 
gleich die  Anwendung  der  Druckluft  zum  Betriebe  von  Bohrmaschinen 
beim  Abteufen  der  Schächte  geplant,  zu  welchem  Zwecke  ein  Humboldt- 
scher Kompressor  aufgestellt  wurde,  welcher  noch  heute  an  gleicher  Stelle 
in  Betrieb  ist  Im  Jahre  1886  wurde  ein  Kompressor  der  Firma  Klein- 
Schanzlin  und  Becker  in  Frankenthal  aufgestellt,  welcher  jedoch  nach 
wenigen  Jahren  ausser  Betrieb  kam.  Dagegen  wurde  im  Jahre  1895  ein 
Kompressor  der  Dingler'schen  Maschinenfabrik  in  Zweibrücken  zur  Auf- 
stellung gebracht,  welcher  gegenwärtig  gleichfalls  noch  im  Betriebe  ist 
Beide  Kompressoren  sind  sogenannte  nasse  Kompressoren.  Der  D  i  n  g  1  e  r 'sehe 
Kompressor  unterscheidet  sich  yon  dem  Humboldt-Kompressor  sowohl  be- 
züglich der  Anordnung  der  gesamten  Anlage  als  auch  bezüglich  der  Ventile. 
Die  Ventile*)  bestehen  aus  runden,  im  Kreise  angeordneten  Offnungen  von 
2,5  cm  Durchmesser,  die  durch  Gummiringe  von  kreisförmigem  Querschnitt 
verschlossen  werden.  Vier  Reihen  jener  Off nungen  dienen  als  Saug-,  zwei  als 
Druckventile.  Zum  Einspritzen  des  Einspritzwassers  für  die  Druckluftpumpen 
während  der  Druckperiode  zum  Zwecke  der  Abkühlung  der  Laift  und  der 
Erneuerung  des  Wassers  dienen  2  kleine  Plungerpumpen,  welche  am  äusseren 
Ende  der  Pumpenseite  durch  eine  Traverse  angetrieben  werden.  Bei  den 
Abnahmeversuchen  hat  sich  ergeben,  dass  das  von  den  erwähnten  Pumpen 
gelieferte  Wasserquantum  (1,5  Liter  für  einen  Hub  und  eine  Kolbenseite) 
bei  höheren  Umdrehungszahlen  nicht  genügt,  da  durch  die  schnellere  Be- 
wegung des  Plungers  wesentlich  mehr  Wasser  als  sonst  bei  langsamerer 
Bewegung  durch  die  Dnickventile  ausgetrieben  wird,  wodurch  im  Cylinder 
schädliche  Räume  entstehen,  die  den  volumetrischen  Wirkungsgrad  verringern. 
Durch  Versuche  wurde  festgestellt,  dass  die  Leistung  der  Maschine  bei 
40  Umdrehungen  von  2,377  cbm  Luft  von  4  Atmosphären  Oberdruck  auf 
2,775  cbm,  d.  i.  um  16,7  ®/o  steigt,  wenn  durch  genügende  Wasserzufuhr 
durch  die  Saugventile  (etwa  6,5  Liter  für  einen  Hub  und  Pumpenseite) 
jenes  fehlende  Wasserquantum  ersetzt  wird.  Auf  Grund  dieser  Erfahrungen 
lässt  man  bei  über  30  Touren   der  Maschine   eine  grössere  Wassermenge 


1)  Zdtschr.  f.  d.  Berg-,   Hütten-  nnd  Salinenweaen.  1900.  Bd.  48.  S.  491  n.  f. 

2)  Vergl.  Am  vorher  (Fannote  1)  aogef.  Orte  Tafel  X,  Fig.  1—3. 
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Tabellarische  Zusammenstellung  der 
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1 
4 

1 

Wassi 

srver 

brauch  — 

0,18  Liter  fOr  jeden  Doppelhnb. 

n 


f> 


» 


zufliessen,  um  den  volumetrischen  Wirkungsgrad  zu  erhöhen.  Trotzdem 
ergaben  die  Abnahmeversuche,  dass  die  garantierte  Luftmenge  von  30  cbm 
bei  40  Touren  bezw.  3,73  cbm  bei  50  Touren  von  je  4  Atmosphären 
Überdruck  auch  bei  erhöhtem  Wasserzusatz  nicht  geleistet  wurde,  vielmehr 
war  die  Luftmenge  bei  je  4  Atmosphären  Überdruck  folgende: 

2,278  cbm  bei  30  Touren, 

2,775     „  „    40 

2,576     „  „    50 

2,288     „  „    60 

Hieraus  ergibt  sich,  dass  der  günstigste  volumetrische  Wirkungsgrad 
bei  etwa  40  Touren,  die  höchste  Leistung  ebenfalls  bei  etwa  40  Touren  liegt 
und  bei  grösserer  Geschwindigkeit  die  Maschine  ungünstig  arbeitet.  Diese 
eigentümliche  Erscheinung  hat  ihren  Grund  in  folgendem  L^mstande.  Bei  zu 
schnellem  Gang  der  Maschine  wird  das  Wasser  in  den  Pumpen  zu  rasch 
auf-  und  abgeschleudert  und  zerstaubt,  wodurch  kleine  schaumartige  Bläs- 
chen gebildet  werden,  welche  schädliche  Räume  bilden  und  hierdurch  den 
Wirkungsgrad  verringern.  Bei  50  und  60  Touren  erfolgt  infolgedessen 
das  Ansaugen  der  Luft  erst  nach  etwa  ^/s  des  Hubes,  wie  aus  den  Dia- 
grammen sich  ergab.  Da  jedoch  bei  dem  ungünstigen  volumetrischen 
Wirkungsgrad  der  dynamische  verhältnismässig  gleich  günstig  bleibt,  so 
wird  die  Arbeitsleistung  der  Dampfmaschine  bei  mehr  als  40  Touren  von 
der  Luftpumpe  nicht  mehr  vollständig  verbraucht,  so  dass  die  Maschine 
schneller  und  schneller  lief,  und  schliesslich  ohne  grössere  Füllungsgrade 
der   Dampfmaschine   durchging.     Infolgedessen    wurde    der    ursprüngliche 
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Versuche  vom  18.  Februar  1883 
von  200  mm  FluDgerquerschnitt,  600  mm  Hub. 


3-4 


I 


n 


m    IV 


VI    iVII 


128  111  114  110'  116  116  123 

5,6  3.3  2,6  2,25  2,1  2.0  1,8 

23  34  44  49  52  5S  68 

256  222  228  220  220  232  226 


4  —  5 


n    III  IV  I  V    VI  I VII 


Mittelwerte  fUr  Kompression 

von 

1  —  5  Atmosphftren 

7rii  "     ~ ' 


III       IV 


VI    vn 


134107  108104110112120 
5,5  3,2  2,6  2,2  2,1  2,0  1,75 
24,5  33  41'  47  52  58  68,5 
268  214  216  208  220  224  240 


Kolbengeschwindigkeit .  . 
Theoretische  Laftmenge  in 
cbm  von  5  Atm.  .  .  . 
Wirkliche  Luftmenge  .  . 
Wirkungsgrad  in  V     >     • 


494  438  435  434  436  '  451  477 

22,3  13,3  10,3  9,15  8,3    7,8  7,05 

22    33  42  ,  47     52  58,5    68 

9S8  876  870   868  872   902  954 


0,44  0,66   0,^4   0,941,041,19  1,36 


4.65  4,176  4,148  4,09  4,1    4,24;  4,48 

3,79  cbm 
81,4    91  I  91,5  92,7  92,4  89    84,6 


Plunger  von  500  mm  durch  einen  solchen  von  550  mm  ersetzt.  Die  genaueren 
Angaben  über  die  Abmessungen,  den  Dampf  verbrauch  und  die  Leistun/jen 
der  beiden  [Kompressoren  sind  aus  der  Tabelle  auf  S.  178  zu  ersehen. 
Interessant  ist  eine  Zusammenstellung  über  die  Anlage-  und  Betriebskosten 
der  gesamten  Druckluftanlage,  welche  in  Kürze  wiedergegeben  zu  werden 
verdient.  Die  Kosten  der  gesamten  Anlage  setzen  sich  wie  folgt  zusammen : 
Anlagekosten  des  Humboldt-Kompressors  Mk.  42000, 

„     Dingler-  „  „     20000 

(beide  einschliesslich  der  Baukosten) 

Summa:  Mk.  62ÖÖ0. 
Mit  Rücksicht  auf   die  längere  Betriebszeit  des   ersten  Kompressors 
wird  derselbe  nur   mit    ^,'4  des  Anlagekapitals   in  Rechnung   gesetzt,    also 

Mk.  10500, 

so  dass  die  Gesamtsumme „    30500  beträgt, 

mithin  der  Betrag  für  Amortisation  und  Ver- 
zinsung derselben  zu  10  ^/o  pro  Jahr  .     .     „       3050, 

also  pro  Monat „         254,  ergeben. 

'  Die  Betriebskosten  der  beiden  Kompressoren  betragen  monatlich: 

Kosten  für  Dampf  verbrauch  (gemäss  Zeile  12 

der  Tabelle) Mk.  2010, 

bei  einer  Betriebszeit  von  16  Std.  pro  Tag, 

Wärterlohn „      220, 

Kosten  für  Schmierung,  Dichtungsmatenal  etc.        „        80, 
Amortisation  und  Verzinsung „      254, 


V.  Ihcring,  Dio  Gebläse.    2.  Aufl. 


Summa  monatlich:  Mk.  2564. 

12 
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Bei  einer  Leistung  der  beiden  Kompressoren  zusammen  von  4750  cbm 
Druckluft  am  Tage  (Zeile  22  der  Tabelle)  stellt  sich  1  cbm  Druckluft  von 
5  Atmosphären  absolut  (4  Atmosphären  Überdruck)  zu  2,1  Pfg.  bezw. 
1,73  Pfg.  ohne  Berücksichtigung  der  Amortisation  und  Verzinsung. 

6.  Kompressor  Stanek*).   Figuren  165 — 167. 

Die  äussere  Anordnung  ist  nicht  wesentlich  von  deqenigen  des  Hum- 
boldt-Kompressors  verschieden.     Die    stehenden    Cylinder  A  sind   nach 


No. 


1 
2 
3 
4 
5 
6 

7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 


(Vlinderdarchmesfier mm 

Kolbenhub m 

Uindrefaangen  i.  d.  Min 

Adraissionsdampfspannung  Atm.  abs.    . 

Fällungsgrad 

Mittlere   Dampfspannung    in   der   Aus- 
puffperiode    

Nutzbarer  Dampfverbrauch  i.  d.  Sek.    .  kg 

Darapfverlust  i.  d.  Sek , 

Qesamtdampfy erbrauch  i.  d.  Sek.     .     .      , 

Kosten  von  1  kg  Dampf Pfg. 

,       für  Dampf  i.  d.  Sek , 

,  ,         ,       im  Tage      ....  Mk. 

Plungerdurchmesser mm 

Plungerhub .     .    .     .  m 

Durchmesser  der  Kolbenstange     .     .    .  mm 

Hubvolumen  beider  Pumpen     ....  cbm 
Volumetrischer  Wirkungsgrad       .     .     . 

Angesaugtes  Luftquanium  pro  Hub  .     .  cbm 
Geliefertes  Luftquantum  von  5  Atm.  abs.      , 

do.  i.  d.  Min „ 

,     ,    ,  Stunde , 

,     im  Tage , 

Leistung  der  Dampfmaschine  PS.     .    . 

^         des  Kompressors  pro  Hub .    .  mkg 
,              ,            1.  d.  Sek.PS. 

Dynamischer  Wirkungsgrad      ....  % 


Humboldt 

Dingler 

1        K  0  m  p  ' 

1 

r  e  8  8  0  r 

550 

550 

1,5 

1,1 

14 

25 

5,5 

6,0 

0.3 

0,3 

1,1 

1,1 

0,1479 

0,2115 

0,1110 

0,1181 

0.2589 

0,3296 

1          0,185 

0,185 

0,0479 

0.061 

27,59 

52,80 

500 

550 

1,5 

1,1 

85 

85 

0,5805 

0,5164 

0,9 

0,9 

0,5225 

0.4648 

0,1045 

0,0930 

'          1,463 

2,3239 

87,777 

139.44 

1404,44 

3346,4 

53,61 

79,46 

8480,6 

7480,0 

26,28 

41,517 

49 

52.3 

oben  hin  erweitert  und  tragen  einen  Saug-  und  einen  Druckventilkasten. 
In  dem  ringförmigen  Raum  JB,  welcher  den  Saugkasten  bildet,  sind  die 
Saugventile  nach  unten  öffnend  angebracht,  während  die  Druck ventile,  nach 
oben  öffnend,  im  Druckkasten  C  sitzen.  Das  erforderliche  Kühlwasser, 
welches  ca.  0,27 — 0,3  ®/o  des  vom  Kolben  durchlaufenen  Raumes  beträgt, 
fliesst  in  die  Saugkammer  B  und  wird  von  hier  mit  der  Luft  angesaugt. 


1)  Ausgeführt  von  der  Prager  Maschinenbauanstalt,  vormals  Breitfeld,  Daoek  u. 
Co.,  Prag-Karolinenthal. 
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Dasselbe  gelangt  sodann  mit  der  Luft  in   die  Druckleitung   und   wird    im 
Sammelrohr  D  durch  ein  bei  E  aDschliessendea  Rohr  abgelassen. 

Die  Saug-  und  Druckventile  sind  runde  Kautschuk  Scheiben,  welche 
in  der  Mitte  durch  eine  Schraube  gehalten  werden  und  um  diese  herum 
sechs  gebohrte  Löcher  von  je  20  mm  Durchmesser  überdecken.  Der  Durch- 
gangsquerschnitt  beider  Yentilgruppen  ist  infolge  der  getroffenen  Anordnung 


Bb.  1«t. 

sehr  groeis  und  kann  durch  Erweiterung  de«  ßaugkaetens  B  noch  beliebig 
7ei^;rössert  werden. 

Einer  eingehenden  Beschreibung  •)  der  Kompressorenanlage  am  Anna- 
schacbt  zu  Pnbram  in  Böhmen  von  Novik  ist  Nachfolgendes  ent^ 
nommen. 


1]  Der   LattkompreMor  am  Annaschacbl   in   Pribram.     Österr,   Z.  [.  Berg-  und 
Hattonwe«».  1679.  8.  267  u.  folg. 
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Die  Amessungen  der  Maschine  sind  folgende: 
Durch ni.  des  Kompressorkolbens 

„         „  Dampfkolbens 
Hub  beider  Kolben   .... 

Dampfdruck 

Luftmenge  bei  1  Umdrehung 

„  i.  d.  Min.  bei  40—50  Umdr.  . 

Querschnittserweiterung  im  Kompressions- 

cylinder 

Geschwindigkeit   der   bewegten  Wasser- 
säule im  Niveau ^',b  der  Kolbengeschw. 

Freier  Ventilquerschnitt 0,32  der  Kolbenfläche. 

Zahlreiche  Versuche,  welche  mit  der  erwähnten  Maschine  angestellt 
wurden,  ergaben  zunächst  bezüglich  der  Erwärmung  der  Luft  und  des 
Kühlwasserverbrauchs  bei  verschiedenen  Tourenzahlen  die  folgende  Werte: 


0,41  m 

0,38  „ 

0,76   „ 
4,5—4,8  Atm. 
0,20068  cbm 
8,02—10,03     „ 

2V«  fach 


Touren- 
zahl in 
1  Min. 

Zahl 


30 
40 
50 

60 
70 


Tomp.  der 
Luft  im 
Maschinen- 
raum 


«C. 


28.5 

26 
26 
26 
26 


Temperatur  des 

Einspritz- 

gebrauchten 

wassors 

Wassers 

«0. 

»0. 

14 

25 

10,5 

26,5 

10 

25 

9 

21 

8 

15 

Wasser- 
verbrauch 


Wasser- 
verbrauch     .     „     j 
.     .     „.     .    in  "o  des  , 
in  der  Mm.  j  Cyl,-Volums , 


Temp.  der     Spannung 
Luft  der  Luft 

im  Reservoir 


cbdm 


5 

7 

8 

12 

20 


0,27 
0,29 
0,27 
0,84 
0,48 


•c. 


30 

31 

27,5 

25 

24 


Atm. 


4 
4 
4 

4 
4 


Der  Kraft  verbrauch  wurde  gleichfalls  durch  die  Versuche  am  Anna- 
Schacht  festgestellt  und  ist  aus  nachfolgender  Tabelle  zu  ersehen. 


Tourenzahl 

in 

1  Min. 


30 
40 
50 
60 
70 


lodisierte  Arbeit  in  PS.  im 


a) 


Dampfcylinder 


11,39 
14,64 

18,88 
21.98 
31,11 


b) 
Luftcvlindcr 


8,52 
11,54 
14,74 
17,00 
21,72 


Verhältniss  von 

Luftarbeit  b) 

Dampfarbeit  a) 


Nettoleistung  c) 
d.  Maschine  in 
PS.  90»o  der 
indizierten  Leis- 
tung 


0,748 

0.788 

0,7807 

0,7734 

0,665 


10,25 
13,17 
16,99 
19,78 
27,99 


Verhältniss 
der  Luftarbeit  b) 

zur 
Nettoleistung  c) 


0,831 
0,876 
0,867 
0,859 
0,779 


Nach  neueren  Angaben  der  erbauenden  Fabrik  beträgt  der  Kraft- 
bedarf für  1  cbm  minutlicher  Luftmenge  von  4  Atm.  Überdruck  20  e  PS. 
ausschliesslich  der  Maschinenreibung. 

Bezüglich  der  Leistungsfähigkeit  des  S tan ek 'sehen  Kompressors  im 
Vergleich  mit  derjenigen  halbnasser  und   trockener  Kompressoren  wurden 
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aus  verschiedenen,  meist  auch  in  Pribram  angestellten  Versuchen  die  in 
nachstehender  Tabelle  zusammengestellten  Werte  ermittelt.  Die  Luftdruck- 
Diagramme  dqr  hierbei  untersuch ten,  verschiedenen  Kompressoren  sind  aus 
Fig.  168  zu  ersehen. 


'  1 

2                    ! 

3 

4 

5                   C 

»                    7 

8 

9 

10 

11 

ei  er 

• 

F^ 

■ 

^^ 

Fr 

Ort  der  Aufstell nng 
uod 

i     C.S.-S 

et         «  k  G 

5)     ^s«  ee 

1         Kolb 

»en- 

J3 

1 

9 

S     1 

Qaerachnitt  des 
Sang-     Druck- 

e 

1 
s 

Art  des  Kompressors 

ee         OS.? 

g     Durch- 
o     messer 

Flftche 

^          OD 

§    i 

yentüs 
•o 

:  Ventils 
der 

1^ 

No.  !     m 

qcm 

m 

Atm. 

•R. 

Eolbenflftche              1 

I.     1 

2 
3 

Annaschacht,  Stanek- 
Komp.  mit  Gummi- 
kugeln 
als  Druckventilen 

1  0,6 

2  0,8 

3  1,0 

30    0,25 

40      — 
50 

490    0,6 

5,25 

5 

5.32 

30 
81 
30 

32 

21 

4 
5 

4 

!    5 

1,2     , 
1.4     1 

60      — 
70 

4,84 
5,15 

25 

24 

— 

1 

II.    6 

V 

,    6 

0,6 

30  ,  0,25 

490  !  0,6 

4 

25 

34 

32 

7 
8 
9 

Lillschacht,  Stanek, 
Gummischeibenventile  ' 

7  0,8 

8  1,0 

9  1,2 

40      — 
50      - 
60 

,  ,-     -                                ^^mm 

4 

4,3 

4 

25 
25 
25 

— 

10 

10 

1,4 

1 

70      — 

4 

25 

— 

III.  11 

Hostokrey,  Stanek, 

Kugel  Ventile  als  Druck - 

Ventil 

11    0.861 

34    0,41 

1320  !  0,76 

2,4 

18 

!    10 

12 

12    1,03 

41      — 

3 

— 

— 

— 

13 

13    1,26 

50 

2.7 

— 

— 

14 

14    1.52 

60      — 

1 

2,3 

— 

15 

15    1,72    , 

68      — 

1       

1,9 

IV.  16 
17 

Humboldt-Sievers'scher 

Komp. 
Maria-Schacht,  Pribram 

16  , 0.6      ' 

17  1  0,93 

36    0,16 
56 

.    201 

0,5 

3,5 
3,4 

30 

36 

24 

18 
19 

18  1.20 

19  1,50 

72 

90 

' 

3,6 
3,7 

— 

V.  21 

• 

Hostokrey,  Trockener 

Komp. 

mit  Mantelkühlung 

21    0,81 

32    0,368 

1  1063 

0,76 

? 

bis  130 

19 

12 

22 

22    1.31 

52 

.            1 

? 

— 

— 

23 

,  23    1,52 

60 

1 

? 

24 

24    1,77 

70 

—       — 

• 

1 

25 

25  ,  2,02 

80' 

I 

1 

9 

• 

— 

— 

VI.  26 
27 

28 
29 

1    Derselbe  Komp.  wie 
1     bei  V  mit  Mantel- 
1  kühlung  u.  Einspritzung 

26  0,76 

27  1,06 

28  1.26 

29  2.02 

30      — 

42;      - 

50 

80 

1 
1 

1 

4 
3,6 

;3,8 

.3.7 

1 

30 
30 
30 
30 

1 

— 

VII. 

Kolbenkomp.  in  Pecek 

1       ( 

1 
1 

I 

30 

a)  ganz  trocken 

31    0,95 

60    0,26 

530    0.475 

4 

104 

15 

12 

31 

\  b)  trocken  mit  Mantel - 
1         kühlung 

r32    0.95 

60      — 

—        — 

1  4 

100 

— 

32 

135    1,20 

80 

—         — 

4 

121 

1 

33 

c)  Einspritzung  ohne 
Mantel 

34    1,26 

80      — 

—        — 

4 

25 

' 

34 

\  d)  Einspritzung  und 
1        Mantelkühlung 

(30   0,82 

52 

1 

4 

20 

1 

35 

\33 

1 

1,14 

72      — 

1 
1    — 

1 

!    4 

25 
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Auf  Grund  der  vorstehend  mitgeteilten  Versuchsresultate  stellt  Noväk 
folgende  Betrachtungen  an: 

1.  „Trockene  Kolbenkompressoren  mit  blosser  Mantelkühlung  können 
nicht  zur  Verwendung  empfohlen  werden,  weil  der  schädliche  Raum 
derselben  nicht  unter  5 — 6*^/o  sinkt,  die  Kühlung  der  Luft  eine 
mangehafte,  daher  der  Verlust  durch  nachträgliche  Abkühlung  der 
erhitzten  Luft  vor  dem  Gebrauch  ein  sehr  hoher  ist,  zudem  ein 
dauerndes  Dichthalten  der  Metallventile  sehr  schwierig  und  die 
Anwendung  von  Gummi-  und  Lederklappen  wegen  der  hohen 
Temperatur  ausgeschlossen  ist.  Diese  Kompressoren  werden  unter 
allen  Umständen  die  geringste  Luftlieferung,  daher  geringsten  Effekt 
geben. 

2.  „Halb nasse  Kolben-Kompressoren,  oder  solche  mit  Einspritzung 
vermeiden  die  unter  1.  genannten  Übelstände;  bei  denselben  werden 
jedoch,  weil  nie  absolut  reines  Wasser  vorhanden  ist,  namentlich 
der  Kolben  und  der  Cylinder  sehr  rasch  abgenutzt  und  unbrauchbar. 

3.  „Piston-Kompressoren  (nasse  Kompressoren)  mit  Einspritzung  und 
richtiger  Ventilkonstruktion  sind  für  dauernden  Betrieb  allen  anderen 
vorzuziehen ;  dieselben  erlauben  ebenso  hohe  Geschwindigkeit  wie 
die  Kolbenkompressoren  und  wie  selbe  für  die  treibende  Dampf- 
maschine noch  mit  Vorteil  anzuwenden  sind,  haben  einen  kleinen 
schädlichen  Raum,  liefern  kalte  Luft,  so  dass  alle  späteren  Ver- 
luste durch  nachträgliche  Abkühlung  ausgeschlossen  sind,  ver- 
ursachen nur  geringe  Reparatur,  die  Ventile  derselben  sind  dauer- 
haft und  stets  luftdicht,  dieselben  erleiden  eine  geringe  Abnutzung, 
haben  daher  lange  Dauer,  und  sind  jedenfalls  nicht  teuerer  als 
Kolbenkompressoren,  und  wenn  ja,  so  werden  die  jedenfalls  ge- 
ringen Mehrkosten  durch  die  lange  Dauer  der  Maschine  bei  weitem 
aufgewogen." 

Eine  Erklärung  der  Diagramme  auf  Fig.  168  ist  nicht  erforderlich, 
dieselben  lassen  ohne  weiteres  den  Einfluss  der  Tourenzahl  oder  Kolben- 
geschwindigkeit auf  den  volumetrischen  Wirkungsgrad  und  die  Temperatur, 
sowie  denjenigen  der  Kühlung  und  Ventilkonstruktion  auf  die  Kompressions- 
arbeit erkennen. 

7.  Kompressor  Ha n arte.     Figuren  169 — 171. 

In  der  vollkommensten,  weil  theoretisch  richtigen  Weise  erreicht 
Hanarte ^)  eine  Vermeidung  aller  Wirbelbildungen  und  Wasserschläge  bei 
seinem  Kompressor,  dessen  beide  stehenden  Cylinder  nach  oben  hin  er- 
weiterte Rotationsparaboloide  bilden.  Ursprünglich  für  Pumpen  angewandt*) 
ergaben  diese  Cylinder  sehr  günstige  Resultate.    Bei  300  Touren  war  der 

1)  Hanarte,  Ing.  de  mines,  Mens,  Belgien. 

2)  Uhland,  prakt.  Masch.-Konst.  XXIU,  No.  17,  S.  114  und  115. 
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Gang  derselben  vollkommen  ruhig  ohne  8chläge  oder  Zittern.  Nach  dem- 
selben Prinzip  erbaute  die  Firma  M.  Sommeiller  LuftkompressoreD, 
welche  sich  au sjjeze lehnet  bewährten.  Die  Kolbengesch windigkeit  konnte 
rubig  auf  das  Dreifache  der  sonst  üblichen  Kolbengesch windigkeit  erhöht 
werden,  ohne  dass  Waaserschläfi^e  oder  sonstige  Störungen  vorkamen.  Wie 
aus  Fig.  169  ersichtlich  i^t,  liegen  die  Saug-  und  Druekventile  in  einer 
Horizontalebene  an  der  höchsten  und  am  meiste«  erweiterten  Stelle  des 
Cylinders.  Durch  ein  in  die  Saugkammer  müntleiidcr'  Rohr  wird  beim  An- 
saugen der  Luft  Wasser  mit  eingeführt,  da  ein  geringer  Teil  desselben 
während  des  Austreibens  der  Luft  verloren  geht 


Das  Wesentliche  der  Han  arte 'sehen  Konstruktion  ist  die  Erweiterung 
des  Cylindera  nach  dem  Prinzip,  den  Wasserspiegel  nach  oben  hin  in  der- 
selben Weise  zunehmen  zu  lassen,  wie  die  Anzahl  der,  bei  der  Kom- 
pression entwickelten  Wärmemengen  wächst. 

Den  Mitt<iilungen  über  den  Harnate'schen  Kompressor  in  den 
Comptes  redues')  ist  Nachfolgendes  entnommen. 

Nach  den  Versuchen,  welche  Grand  in  den  Gniben  zu  Albi  (Belgien) 
angestellt  hati*,  ergab  der  Harnate'sche  Kompressor  einen  volume  tri  sehen 
Wirkungsgrad  von  92  bis  Sti^/o,  wobei  der  Temperaturunterschied  der  Luft 
vor  und  nach  der  Kompression  nur  4**  C.  betragen  haben  soll. 


1)  Compt.  rend.  d.  1.  Soc.  n 


C.  Nasse  Kompressoren. 
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Nach  einer  Mitteilung  von  Hanarte  am  gleichen  Orte  ist  es  prinzipiell 
fehlerhaft,  bei  der  Kompression  der  Luft  hohe  Kolben geschwindigkeit  an- 
zuwenden, da  mit  derselben  die  Wärmeentwicklung  rasch  steigt. 

Ha n arte  berechnet  (allerdings  unter  Zugrundelegung  des  Mariotte- 
schen Gesetzes)  die  Wärmeentwickelung  für  die  verschiedenen  Kompressions- 
grade, wie  aus  der  folgenden  Tabelle  ersichtlich  ist.  Hierbei  ist  ein  Inhalt 
des  Kompressors  von  1  cbm  und  ein  Hub  von  1  m  vorausgesetzt  und  der 
Enddruck  der  Kompression  zu  pg  =  5,9  Atm.  abs.  angenommen. 


Kompression 

Bei  der  Kompression 

Bei  2  mm  durch- 

Durchlaufener Weg 

von  einer  Atm.  auf  die 

laufenen  Kolben- 

von 

nach  dem 

andere  entwickelte 

Weges  entwickelte 

Wftrmemenge  in  W.£. 

und  vom  Kühl- 

auf 

Mariotte'schen  Gesetz 

1      nach  der  Gleichung: 

wasser  abzuleitende 

Atm.  abs. 

in  m 

;      <i  =  424-''«^»'°p; 

Wärmemenge 
in  W.  E. 

1    2 

(l       ]).  1-0,500 

16,89  W.  E. 

0,033  W.   E. 

2—3 

(-J-]).i-o.ie. 

9.41    .      . 

0,056    ,      , 

3-4 

(-1__.1).1_  0.083 

7,48    .      , 

0,089    ,      , 

4—5 

(v       J) -1-0.050 

5.42    ,      , 

0,108    ,      . 

5    5,9 

[l-o,^  ■'-'•''' 

4.054 .      , 

0,130   .      . 

Aus  den  gefundenen  Werten  folgert  H  an  arte,  dass  bei  35  Touren 


oder  einer  Kolbengeschwindigkeit  von 


1.35 
30" 


=  1,16  m  =  1166  mm  am  Ende 


der  Kompression  eine  Wärmemenge  von  1166  X  0,13  =  151,58  W.  E.  in 
jeder  Sekunde  abzuleiten  wäre.  Indem  H  an  arte  nun  den  Wasserspiegel 
nach  oben  hin  genau  der  sekundlich  abzuleitenden  Wärmemenge  entsprechend 
vergrössert,  beabsichtigt  er,  eine  vollkommenere  Kühlung  als  bei  andern 
Systemen  zu  erreichen. 

Um  jedoch  auch  während  der  Kompression  zu  kühlen,  wendet  H  an  arte 
auf  Vorschlag  von  Ros  sign  eux  ^)  die  in  Fig.  171  dargestellte  Konstruktion 
an.  Im  Innern  der  beiden  stehenden  Cy linder  sind  Ketten,  Stangen  oder 
dergl.  befestigt,  welche  während  der  Saugperiode  vom  Einspritzwasser  be- 
netzt werden.  Dieselben  bieten  während  der  Kompression  eine  grosse 
gekühlte  und  mit  Wasser  bedeckte  Oberfläche  dar,  welche  die  Kompres- 
sionswärme der  Luft  in  sehr   vollständiger  Weise   aufsaugt     In  Fig.  170 


1)  Compt.  rend.  d.  1.  Soc.  min.  1891,  S.  192. 
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sind  mehrore  konzentrieche  Rohrschlangen  im  oberen  Teil  des  Cylinders 
angebracht,  welche  während  der  Kompression  mit  War^ser  ircküblt  und  an 
ihrer  äusseren  Überfläche  vom  niedersinkenden  Wüster  benetzt  werden,  wo- 
durch gleichfalls  eine  grosse  Wäroieentziehung  während  der  Komprer^^ion 
bewirkt  wird. 

Im  Becken  von  Calais,  sowie  in  Belgien  (HavT^Ville,  Bois-dn-Luc  eto.') 
sind  verschiedentlich  Hanarte'schc  Kompres^^oren,  auch  h1.->  ZwIUiugs- 
kompresfioren  aufgestellt  und  arbeilen  mit  30  bis  35  Touren  sehr  zufrieden- 
stellend ohne  die  geringsten  Stösse  oder  Störungen. 

Weniger  zufriedenstellend  *)  arbeitete  ein  Kompressor  des!'cll>en  System^ 
auf  der  Gruppe  S.  Eng^nie  der  Gruben  von  Blanzy.  Derselbe  sollte  bei 
30  Touren  in  24  Stunden  6000  ebm  Luft  von  4,5  kg  abs,  Druck  liefern. 


Es  waren  2  Dampfcylinder  von  0,72  m  Dmr., 

2  Luftcyliuder  von  0,ü2  m  Dmr.  und  einem 
gemeinschaftlichen  Hub  von  1  m  vorhanden.  Der  Komprfssor  lief  jedoch 
infolge  fehlerhafter  Konstruktion  nur  mit  20  Touren.  Der  grösste  Vor- 
wurf, der  ihm  jedoch  gemacht  wurde,  war  die  sehr  unbequeme  und  schwie- 
rige Zugänglichkeit  der  A'entile,  sowie  das,  durch  L'mherspritzen  von  Wasser 
aus  den  Ventilen  verursachte,  un.''aubere  Aussehen  der  Jlaschine, 

Es  scheint  nach  dem  Gesagten,  dass  die  Wartung  der  Maschine  eine 
uachlSssige  und  die  Regulierung  des  Wasserzuflusses  keine  richtige  gewesen 
war,    da  ja  gerade  die  Wirbelbildung  und  das  Uniheivpritzen  von  Wasser 

1)  Gtnie  civil  1S90,  S.  124.    Vgl.  die  Mitteilung  über  die  Versuche  zu  Bluiz^ 

in  der  1.  Auflage. 

t)  SilomoD's  ßeiBebericIit  in  Belgien.  Z.  f.  B.  H.  Snl.-M'eseii  1637,  Bd.  33, 
S.  231. 
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bei  dem  Hanarte'schen  Kompressor  infolge  seiner  Konstruktion  geringer 
ausfallen  musste  als  bei  anderen  Kompressoren  äbnlicben  Systems. 

Leider  stehen  dem  Verfasser  keine  neueren  Versuchsresultate  des 
H  a  n  a  r  t  e  'sehen  Kompressors  zur  Verfügung,  indessen  dürften  die  Vorteile 
desselben  auch  ohne  weitere  Erörterung  in  die  Augen  fallen. 

8«  Kompressor  D'Auria. 

Dieser  nach  dem  Duplex-System  gebaute  Luftkompressor  ^)  ist  mit 
einem  hydraulischen  Druckausgleicher  ausgerüstet,  welcher  die  Aus)?leichung 
der  zu  Beginn  und  am  Ende  des  Hubes  welchselnden  Kräfteverhältnisse 
vermittelt,  ähnlieh  den  Anordnungen  bei  Luftpumpen.  Der  Druckausgleicher 
besteht  aus  einem  Cy linder  samt  einem  Kolben  und  einem  die  Käume  zu 
beiden  Seiten  des  mittleren  Kolbens  verbindenden  Rohrboden.  Der  Aus- 
gleichskolben ist  an  der  Verbindungsstange  zwischen  dem  Dampf-  und 
Luftkolben  des  Kompressors  befestigt  Der  Rohrboden  bildet  zugleich  das 
Fundament  der  Maschinenanlage.  Der  Ausgleichscylinder  sowie  der  Rohr- 
boden sind  mit  Wasser  oder  einer  andern  Flüssigkeit  gefüllt  Beim  Hin-  und 
Hergange  der  Kolben  im  Dampf-  und  Luftcylinder  wird  die  im  Druckaus- 
gleioher  enthaltene  Wassersäule  von  dem  mittleren  Ausgleichskolben  hin-  und 
herbewegt,  wobei  sie  den  zu  Beginn  des  Hubes  vom  Dampfkolben  abgegebenen 
Energie-Überschuss  aufnimmt,  um  ihn  gegen  Ende  des  Hubes  mit  einem 
geringen,  durch  die  Reibung  verursachten  Verlust  an  den  Luftkompressor 
wieder  abzugeben.  Der  Kompressor  selbst  ist  mit  vertikalen  Saug-  und  Druck- 
ventilen ausgestattet,  deren  Konstruktion  ähnlich  derjenigen  der  bekannten 
amerikanischen  Druck ventile  ist  Bei  grösseren  Ausführungen  wird  der 
Kompressor  als  Verbund kompressor  gebaut.  Ein  solcher  mit  einer  Leistungs- 
fähigkeit von  85  cbm  i.  d.  Minute  erfordert  eine  Grundfläche  von  7,62 
auf  2,44  m,  besitzt  ein  Gewicht  von  20866  kg  und  bedarf  keiner 
Fundamentierung,  da  derselbe  selbst  bei  hoher  Hubzahl  vollkommen  stoss- 
frei  arbeitet  und  daher  an  seinem  Standorte  nicht  festgeschraubt  zu  werden 
braucht,  ja  sogar  in  der  Luft  an  Ketten  schwebend  aufgehängt  werden  kann. 


D.  Wasserdruck-Kompressoren. 

Bei  denselben  wird  durch  direkten  Wasserdruck,  ohne  Zuhilfenahme 
eines  maschinell  bewegten  Verdrängers,  die  Luft  komprimiert.  Dieselben 
bestehen  im  wesentlichen  aus  einem  meist  vertikalen  Cylinder,  in  welchen 
abwechselnd  eine  bestimmte,  unter  Druck  stehende  Wassermenge  einströmt, 
wodurch  die  Luft  komprimiert  und  nach  Bedarf  durch  ein  Druckventil  am 
oberen  Ende  des  Cylinders  aus  dem  Luftkessel  entfernt  wird.    Durch  einen 


1)  Österr.  Zeitechr.  f.  Berg-  u.  Hüttenwesen.  1901,  No.  35,  S.  468,  Tal.  17,  Fig.  8. 
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vom  aufsteigenden  Wasserspiegel  gehobenen  Schwimmer  wird  die  Um- 
steuerung der  Wasser-  und  Lufthähne  bewirkt.  Der  gemeinsame  Nachteil 
dieser  Konstruktionen  liegt: 

1.  in  dem  grossen  Wasserverbrauch, 

2.  in  der  im  Verhältnis  hierzu  geringen  Luftmenge, 

3.  in  der  Kompliziertheit  der  Steuerungsapparate, 

4.  in  den  hierdurch  bewirkten  häufigeren  Reparaturen. 

Ein  Vorteil  ist  allerdings  in  dem  Fortfall  einer  Antriebsmaschine  und 
der  infolgedessen  billigeren  Herstellung  dieser  Apparate  zu  suchen.  Jeden- 
falls sind  dieselben  nur  für  kleinere  Luftmengen  zum  Heben  von  Flüssig- 
keiten, für  Bierdruckapparate  etc.  geeignet  und  nur  dort  anwendbar,  wo  eine 
reichliche  Druckwassermenge  (Wasserleitung,  Hochreservoir)  vorhanden  ist 

1.  Luftkompressions- Apparat  von  J.  Otters  in  Aachen^).  Eine 
Konstruktion  dieser  Art  zeigen  die  Figuren   172  — 174. 

Li  dert  Luftkessel  Ä  tritt  durch  den  Dreiweghahn  B,  Fig.  172, 
das  Druckwasser  ein,  hebt  den  Schwimmer  C,  bis  derselbe  gegen  den  An- 
schlag D  der  Steuerstange  E  stösst,  wodurch  die  Stange  und  mit  ihr  das 
längere  Ende  des  doppelarmigen  Hebels  F  gehoben  wird,  hierdurch  mittelst 
der  Stange  G  und  des  Hebels  H  der  Dreiweghahn  umgesteuert  wird, 
worauf  das  Druckwasser  seitlich  abfliesst.  Zugleich  mit  der  Umsteuerung 
des  Dreiweghahns  erfolgt  die  Öffnung  des  Luftein  Strömungsventils  M, 
welches  während  der  Kompression  durch  die  am  kurzen  Ende  des  Doppel- 
hebels K  befindliche  Klappe  L  geschlossen  ist.  Die  höchste  Stellung  der 
Hebel  F  und  K  ist  in  der  Figur  punktiert  gezeichnet.  Beim  Niedergiang 
des  Schwimmers  schlägt  derselbe  gegen  den  Bund  /  am  unteren  Ende 
der  Stange  E  und  steuert  hierdurch  wieder  um.  Eine  Abänderung  des 
Steuerungsmechanismus  zeigen  die  Figuren  173  und  174,  bei  welchen  auf 
den  Umsteuerhebeln  ein  mit  einer  schweren  Kugel  als  Laufgewicht  ver- 
sehenes, längliches  Gefäss  G  befestigt  ist,  dessen  Zweck  ein  besseres  Über- 
winden der  Reibungswiderstande  beim  Umsteuern  ist.  Die  beiden  gezeich- 
neten Endlagen  machen  die  Konstruktion  ohne  weitere  Erklärung  verstand  lieh. 
An  Stelle  des  Dreiweghahns  ist  ein  aus  Fig.  174  ersichtliches  Doppelsitz- 
ventil V  angewandt,  welches  die  Ein-  bezw.  Ausströmung  des  Wassers 
durch  die  Rohre  R^  bezw.  JRg  reguliert.  Die  Wirkungsweise  des  Schwimmers 
ist  dieselbe  wie  bei  der  Anordnung  Fig.  172  und  aus  der  Figur  ersichtlich. 

2*  Hydraulischer  Luftkompressor  von  Taylor. 

Einen  wesentlichen  Fortschritt  in  der  direkten  Verwendung  des 
Druckwassers  zur  Luflkompression  bedeutet  die  Erfindung  des  Amerikaners 
Taylor. 

Bei  dieser  vor  einigen  Jahren  für  grosse  Leistungen  zur  Anwen- 
dung   gebrachten    Drucklufterzeugungs Vorrichtung    erfolgt    die    Luftkora- 


1)  D.R.P.  No.  11640  und  15  402. 
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piiesdion  unter  Vermeidung  irgend  welcher  bewegter  Ma- 
schinenteile lediglich  durch  in  einem  vertikalen  Rohre  niederstürzendes 
Dnickwasser.     Das  letztere  trägt  am  oberen  Ende  den  sogenannten  Saug- 
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Fig.  173. 


Fig.  172. 


Fig.  174. 
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köpf  ^)  und  ragt  mit  dem  unteren  Ende  in  einen  Luftabscheider.  Die  für 
die  gewünschte  Luftpressung  erforderliche  Länge  des  Fallrohrs  betragt  je 
10  ni  für  jede  Atmosphäre  Überdruck.  Der  Saugkopf  besteht  aus  einer 
grossen  Anzahl  konzentrisch  angeordneter  enger  Röhrchen,  durch  welche 
die  zu  verdichtende  Luft  angesaugt  wird.  Der  Luftabscheider  wird  von  einem 
Behälter  gebildet.,  welcher  mit  Führungswänden  zum  Zwecke  der  leichteren 
Trennung  von  Druckluft  und  Wasser  versehen  ist.  Bei  den  normalen 
Ausführungen  ist  dieser  Kompressor  in  einen  entsprechend  tiefen  Schacht^ 
Fig.  175,  eingebaut  und  mit  der  auszunützenden  Wasserkraftanlage  derart 
in  Verbindung  gebracht,  dass  die  Luftzuführungsröhrchen  des  Saugkopfes 
unter  den  oberen  Wasserspiegel  tauchen  und  der  Wasserzufluss  in  das 
Wasserrohrinnere  erfolgt,  während  der  Wasserabfluss  aus  dem  unteren  Teile 
des  Luftabscheiders  um  das  Fallrohr  herum  durch  den  Schacht  nach  oben 
zum  Untergraben  hin  stattfindet.  In  der  den  Saugkopf  umströmenden 
Wassermasse  des  Obergrabens  entsteht  ein  gewisser  Unterdruck  unter  die 
atmosphärische  Spannung,  unter  dessen  Einfluss  das  Ansaugen  von  Luft 
durch  die  Röhrchen  des  Saugkopfes  in  das  niederfallende  Wasser  erfolgt  und 
zwar  in  Form  unzählig  vieler,  kleiner  Bläschen.  Letztere  werden  auf  ihrem 
Wege  im  Schacht  nach  abwärts  mehr  und  mehr  verdichtet  bis  zu  dem  im 
Luftabscheider  herrschenden  Druck,  welcher  der  Wassersäule  vom  Luft- 
abscheider bis  zum  Wasserspiegel  des  Untergrabens  entspricht  Der  Arbeits- 
vorgang in  dieser  Vorrichtung  liefert  im  Vergleich  zur  mechanischen  Kom- 
pression für  gleich  grosse  angesaugte  Luftmengen  den  Vorteil  kleinsten 
Arbeitsaufwandes,  -da  die  Kompression  isothermisch  mit  der  Wassertemperatur 
erfolgt  Der  grosse  praktische  Vorteil  des  Apparates  liegt  in  der  durch 
den  Wegfall  von  Maschinen,  Maschinen häusern,  Fundamenten,  Dampf- 
kesseln, Bedienungsmannschaften  u.  s.  w.  gegebenen  Einfachheit  der  Anlage, 
ferner  in  der  leichten  Anpassungsfähigkeit  an  schwierige  örtliche  Verhält- 
nisse, der  Zuverlässigkeit  des  Betriebes  und  in  dem  Fortfalle  jeglicher 
Überwachung  und  Bedienung.  Namentlich  zur  Ausnutzimg  der  durch 
Flussregulierungen  verfügbaren  Wasserkräfte  mit  kleinen  Gref allen  und 
grossen  Wassermengen  wird  dieser  Kompressor  leicht  Anwendung  finden 
können,  da  bei  dem  niedrigen  Gefälle  die  Ausnutzung  für  Wasserkraft- 
maschinen in  den  meisten  Fällen  nicht  lohnend  sein  würde.  Die  einzigen 
Unkosten  liegen  beim  Bau  in  der  Ausschachtung  des  Steigschachtes,  welcher 
am  oberen  Ende  gemauert  und  mit  einem  Traggerüst  für  das  Fallrohr  und 
das  Luftabnahmerohr  versehen  ist,  sowie  in  den  verhältnismässig  ge- 
ringen Kosten  für  die  eisernen  Rohre  und  Behälter.  Nach  diesem  Prinzip 
sind  in  Amerika  bereits  mehrfach  grössere  Anlagen  hydraulischer  Kom- 
pressoren ausgeführt,  welche  durch  die  vor  mehreren  Jahren  gegründete 
Taylor-Gesellschaft  gebaut  wurden. 


1)  Zeitschr.  f.  komprimierte  flüssige  Gase.  1891,  Heft  1,  April,    S.  12,    Tafel  2» 
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Fig.  175. 
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In  Magog,  einer  kleinen  Stadt  im  Staate  Canada,  befindet  sich  seit 
3  Jahren  ein  Kompressor  von  150  PS.  in  störungsfreiem  Betriebe.  Derselbe 
erzeugt  ohne  Aufsicht  und  Wartung  Pressluft  von  5  Atmosphären  zum  Betrieb 
der  Arbeitsmascbinen  einer  Kattundruckerei.  Eine  500  PS.-Anlage  ist  in 
Ainsworth  in  Britisch-Columbien  im  Betrieb,  während  u.  a.  eine  700  PS.- 
Anlage  in  Mamora  im  Staate  Canada  und  eine  1500  PS.-Anlage  in  Xorwich 
im  Staate  Connecticut  im  Bau  begriffen  ist.  In  Deutschland  wurde  die  erste 
Anlage  in  einer  alten  Turbinenanlage  des  Hüttenwerkes  in  Dillingen  a.  Saar 
ausgeführt.  Der  vorhandene  Turbinenschacht  wurde  auf  grossere  Tiefe 
niedergetrieben.  Da  es  sich  bei  dieser  Versuchsanlage  zunächst  nur  um  den 
praktischen  Nachweis  der  einfachen  und  zuverlässigen  Wirkungsweise  des 
Kompressors  handelte,  wurden  die  Abteuf ungsarbeiten  bei  etwa  21  m 
Schachttiefe  unterbrochen,  wobei  unter  Abrechnung  der  Konstruktionshöhe 
des  Luftabscheidekessels  und  des  Gefälls  der  Wasserkraft,  also  des  Höhen- 
unterschiedes zwischen  Ober-  und  Untergraben  eine  wirksame  Wassersäule 
von  12  m  für  eine  Luftspannung  von  1,2  Atmosphären  übrig  blieb.  Die 
Anlage  arbeitet  vollkommen  befriedigend  und  ist  der  Nutzeffekt  bei  der 
Anlage  bis  zu  95 ^/o  nachgewiesen  worden,  welche  Werte  sich  bei  richtiger 
Dimensionierung  der  Fallrohre  und  vollkommenerer  Ausführung  der  Saug- 
köpfe und  Luftabscheider  wohl  noch  erhöhen  dürften. 


E.  Kompressoren  mit  gesteuerten  Ein-  und  Auslass- 
organen. 

Bereits  bei  der  Besprechung  der  Bessemergebläsemaschinen  ist  der 
Vorteil  des  rechtzeitigen  Abschlusses  der  Saug-  und  Druckventile  beim 
Hubwechsel  erläutert  und  die  Rie  dl  er 'sehe  Konstruktion  für  diesen  Zweck 
besprochen  worden.  Auch  unter  den  bisher  behandelten  Kompressoren  be- 
finden sich  verschiedene,  welche  dieses  Prinzip  ganz  oder  teilweise  zur 
Ausführung  bringen.  Bei  allen  Kompressoren  mit  Druckausgleich  diente  zum 
rechtzeitigen  Abschluss  der  Saugkanäle  ein  zwangläufig  bewegtes  Organ,  ein 
Flach-  oder  Rundschieber,  während  allerdings  die  Druckkanäle  durch  kraft- 
schlüssig bewegte  Ventile  geschlossen  wurden.  Indessen  ist  auch  die  zwang- 
läufige Bewegung  oder  Steuerung  der  letzteren  versucht  und  ausgeführt  worden. 
Es    sollen   daher  zwei  Gruppen    dieser  Klasse  getrennt  behandelt  werden: 

1.  Kompressoren  mit  gesteuerten  Einlassorganen, 

2.  „  „  „  Ein-  und  Auslassorganen. 

L  Kompressoren  mit  gesteuerten  Einlassorganen. 

Da  der  volumetrische  Wirkungsgrad  um  so  grösser  ist,  je  genauer  der 
Beginn  des  Ansaugens  mit  dem  Hubwechsel  zusammenfällt^  die  Eröffnung 
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der  Säugventile  beim  Hubwechsel  aber  nur  durch  eine  Steuerung  möglich 
ist,  so  ist  der  Vorteil  gesteuerter  Einlassorgane  hierdurch  von  selbst  ge- 
geben. Ihre  Ausführung  bietet  keine  Schwierigkeit,  da  die  Bewegung  von 
der  Schwungradwelle  oder  den  hin  und  her  gehenden  Maschinenteilen  leicht 
abgeleitet  werden  kann.  Der  Abschluss  der  Druckleitung  erfolgt  hierbei 
meistens  durch  kraftschlüssige  Ventile. 

1.  Kompressor  Reumaux^).     Figuren  176 — 178. 

An  den  beiden  Stirnflächen  des  liegenden  Cylinders  sind  je  zwei 
nebeneinanderliegende  Saugventile  A  und  je  ein  Druck ventil  J?  angebracht. 
Die  ersteren  sind  nach  aussen  hin  erweitert  und  tragen  je  eine  Saug- 
muschel C,  in  welche  während  des  Ansaugens  Kühlwasser  einfliesst.  Die 
Saugventilstangen  D  sind  am  vorderen  Ende  mit  einem  Gelenk  E  ver- 
sehen, welches  beim  Aufgang  des  Daumens  F  nachgibt  und  nach  oben 
gedreht  wird,  während  es  beim  Niedergang  desselben  in  der  horizontalen 
Lage  verbleibt.  Daumen  F  und  Gelenk  F  bilden  die  Hauptteile  der  Steuerung. 
Die  Bewegung  des  Daumens  erfolgt  durch  einen  Hebel  G,  welcher  seiner- 
seits durch  Zwischenhebel  und  Exzenterstange  von  einem  auf  der  Schwung- 
radwelle befestigten  Exzenter  bewegt  wird.  Die  Wirkungsweise  der  Steuerung 
ist  die  folgende.  Beim  Bewegen  des  linksseitigen  Hebels  6,  Fig.  176, 
von  rechts  nach  links  wird  Daumen  F  von  oben  nach  unten  gedreht 
Hierbei  schlägt  die  Kante  K^  gegen  das  Gelenk  F^  verschiebt  hierdurch 
dasselbe  und  die  Ventilstange  D  nach  rechts  und  öffnet  das  Saugventil. 
Ist  der  Daumen  soweit  nach  unten  gedreht,  dass  Kante  K^  über  die  Unter- 
kante von  F  hinweggeht,  so  klinken  beide  Teile  aus,  und  wird  das  Ventil 
durch  den  Druck  der  Feder  /  zugezogen.  Beim  Aufgang  von  F  wird  das 
Gelenk  F  gehoben,  so  dass  der  Daumen  ungehindert  nach  oben  gedreht 
werden  kann. 

Das  Kühlwasser  fliesst  durch  die  Druckventile  und  die  Druckleitung 
nach  unten  ab. 

Zwei  Ausführungen  des  Reumaux'schen  Kompressors  auf  den  Mines 
de  Lens  (Pas  de  Calais),  Schacht  6  bei  Douvrin')  haben  folgende  Ab- 
messungen : 

1.  Einfacher  Kompressor: 

Dampfcylinder-Durchmesser  0,6    m 

Luftcylinder-  „  0,64  „ 

Gemeinschaftlicher  Hub  0,7    „ 

Tourenzahl  i.  d.  Min.  45—60 

Dampfdruck  4,25  kg/qcm 

Luftdruck  5,5         „ 


1)  Portef.  d.  machines  1887,  Tafel  23  und  24. 

2)  Salomon,   Beisebericht   in   Belgien,   Z.  f.  B.  H.   Sal.-Wesen.    1887,   Bd.  35, 
S.  231. 

T.  Ihering,  Die  Geblftse.    2.  Anfl,  13 
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Dampfarbeit  Ni 
Luftarbeit  Ne 


79  PS. 

70  PS. 


70 


Dynam.  Wirkungsgrad  ly^  =:  —  ^    0,886 


0,7    m 
0,62  „ 
1,6    „ 
45. 


79 
2.  Zwillingskompressor: 

Dampfcylinder-Durchmesser 
Lüftcylinder-  „ 

Gemeinschaftlicher  Hub 
Tourenzahl  i.  d.  Min. 
Beide  Kompressoren  zeigten  bei  den  angegebenen  Tourenzahlen  voll- 
kommen ruhigen  Grang.  Die  Kühlwassermenge  betrug  das  vierfache  Gewicht 
des  Luftgewichts  oder  dem  Volumen  nach  für  1  cbm  angesaugte  Luft 
5,175  kg  oder  Liter  Wasser  =  5,18  ^/o.  Leider  ist  die  Kompressions-End- 
temperatur  nicht  mitgeteilt,  indessen  dürfte  nach  dem  früher  Gesagten  die 
Kühlung  während  des  Ansaugens  keinen  Effektsgewinn  verursachen. 

Über  einen  am  12.  Mai  1886  mit  dem  letzteren  der  beiden  obigen 
Kompressoren  ausgeführten  Versuch  ist  folgendes  zu  berichten  ^).  Um  zu- 
nächst die  Änderung  der  Leistung  der  Maschine  bei  verschiedenen  Touren- 
zahlen festzustellen,  wurden  vier  Versuche  bei  bezw.  19,  26,  40  und  54  Touren 
ausgeführt 

Die  Diagramme,  welche  bei  den  verschiedenen  Touren  abgenommen 
wurden,  ergaben  folgende  Leistungen: 


Versach 

Hinntl. 

Indiz.  Leistung 

Indiz.  Leistung 

Kolben- 

Seknndl.  ange- 

Touren- 

der 

im 

-—  •  100 

geseh  windigkeit 

saugte 

No. 

zahl 

TkflmpfmftAAhfnA 

Lüftcylinder 

NI    ^^ 

in 

Luftmenge 

n 

Ni 

Tue 

m 

cbm 

1 

19 

209 

185,4 

88,7 

1,01 

0,612 

2 

26 

289,82 

257,40 

88,8 

1,39 

0,837 

3 

40 

487,4 

891,23 

80,3 

2,133 

1,288 

4 

54 

680,26 

582,36 

78,3 

2,88 

1,789 

Die  Diagramme  des  dritten  Versuchs  bei  40  Touren  zeigt  Fig.  179. 

Die  Hauptwerte  dieses  Versuchs  sind  folgende: 

Dampfdruck  im  Kessel 6,00  kg/qcm 

Luftdruck 6,00    „     „ 

Füllungsgrad  im  Dampf cylinder 0,4 

Mittlere  Kolbengeschwindigkeit 2,133  m 

Dampfcylinderquerschnitt 3848  qcm 

Kolbenstangenquerschnitt       78,5      „ 

Wirksame  Kolbenfläche 3769,5  „ 


1)  Portef.  gconomique  d.  mach.  1887,  Bd.  XU,  8.  83  und  84. 


13' 


196 


Die  Luftkompreworen. 


LuftcylinderquerschDitt 3019  qcm 

Kolbenstangenquerschnitt 78     „ 

Wirksame  Kolbenfläche 2941     „ 

Mitderer  Dampfdruck  (vorn) 2,221  kg/qcm 

„  (hinten) 2,323    „ 

Luftdruck       (vom) 2,369 

„  (hinten) 2,309 

Dampfarbeit,  aus  dem  vorderen  Dampfdruck  berechnet 

3769,6.2,221.2,133  ^^^^^  pg 


n 


ii 


n 


n         »» 


M        n 


75 


Hamf^Oftindtr 


Fig.  179, 


Dampfarbeit,  aus  dem  hinteren  Dampfdruck  berechnet 

3769,5 .  2,323 . 2,133 


75 


=  249,3  PS. 


Mittlere  Dampfarbeit  beider  Cylinder  zusammen 

238,1  +  249,3  =  487,4  PS. 
Luftarbeit,  aus  dem  vorderen  Luftdruck  berechnet 

Luftarbeit,  aus  dem  hinteren  Luftdruck  berechnet 

2941.2,309.2,133 


75 


=  193,13  PS. 


Mittlere  Luftarbeit  beider  Luftcylinder  zusammen 

198,15  +  193,13  =  391,28  PS. 

Ne       S9 1 28 
Dynamischer  Wirkungsgrad  «vr  =        '  .     .     0,803  PS. 
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Sekundlich  angesaugte  Luftmenge  cbm  .     .     .     1,288 

Temperatur  der  angesaugten  Luft 26  ^  C. 

„     komprimierten  „ 21®  „ 

des  eingespritzten  Wassers  .  .  .  13®  ,, 
Die  Angaben  über  die  sekundlich  angesaugte  Luftmenge,  sowie  über 
die  Temperatur  der  komprimierten  Luft  müssen  jedoch  als  fehlerhaft  be- 
zeichnet werden,  wie  leicht  nachzuweisen  ist.  Berechnet  man  aus  dem 
Hubvolumen  (unter  Berücksichtigung  des  Kolbenstangenquerschnitts)  die 
theoretische  sekundliche  Luftmenge,  so  erhält  man 

--      0,2941.1,6.40      ^^„„,,    , 

V  = — =  0,62741  cbm 

oO 

oder  für  beide  Cjlinder   1,2548  cbm.     Die  oben  angeführte  Luftmenge 

von  1,288  cbm  ergibt  sich,  wenn  man  statt  der  wirksamen  Kolbenfläche  den 

Cylinderquerschnitt  von  0,3019  qm  einsetzt,  was  jedoch  unzulässig  ist.    Die 

effektive  Luftmenge  ist  somit  noch  kleiner  und  beträgt»  wenn  man  (nach 

den  Diagrammen)  einen  volumetrischen  Wirkungsgrad  von  =  0,939 

118,5 

einführt,  nur  1,1783  cbm  oder  nur  91,5  ®/o  der  oben  mitgeteilten  Luftmenge. 

Die  Angabe  der  Temperatur  der  komprimierten  Luft  zu  21  ®  C,  also 

um  5  ®  geringer  als  diejenige  der  angesaugten  Luft»  würde  zu  dem  Schlüsse 

berechtigen,    dass  die  Kompression  mindestens   bei   konstanter  Temperatur 

stattgefunden  hätte,  was  jedoch,  wie  später^)  gezeigt  wird,  in  Wirklichkeit 

nicht  ausführbar  ist    Angenommen  jedoch,  dass  die  Kompression  wirklich 

so  erfolgt  wäre,  so  würde  die  Berechnung  der  Kompressionsarbeit  für  die, 

wie  oben  nachgewieseu,  als  viel  zu  günstig  angegebene  Luftmenge  sich  zu 

N.  =  l^«^^  =  344.12  PS. 
75 

berechnen'),  während  der  Versuch  391,28  PS.  ergeben  hat,  somit  die  wirk- 
liche Kompressionsarbeit  um  47,16  PS.  grösser  als  die  theoretische  Kom- 
pressionsarbeit ist. 

Für  die  effektive  Luftmenge  von  1,1783  cbm  betrüge  der  theoretische 
Wert  nur  314,8  PS.,  der  Unterschied  zwischen  diesem  Wert  und  dem 
Versuchswert  sogar  76,48  PS.,  also  fast  20  ^/o  des  letzteren. 

Abgesehen  von  dem  soeben  geführten  Nachweis  lässt  sich  jedoch 
auch  aus  den  Diagrammen  durch  Vergleich  der  Kompressionslinie  mit  der 
in  das  eine  derselben  eingezeichneten  Kompressionslinie  für  konstante 
Temperatur  ohne  weiteres  ersehen,  dass  die  Kompression  nicht  bei  kon- 
stanter Temperatur  stattgefunden  hat,  somit  die  Temperatur  der  kompri- 
mierten Luft  nicht  21  ^  sein  konnte,  hier  also  jedenfalls  ein  Fehler  in  den 
Angaben  vorliegen  muss. 


1)  Theoret.  Teil,  Kapitel  2,  A. 
S)  YgU  Tbeoret.  TeU,  Kapitel  1. 
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Trotz  der  beiden  nachgewiesenen  Fehler,  welche  die  Leistung  des 
Reumeauz'schen  KompresBora  wesentlich  günstiger  erscheinen  lassen,  als 
sie  tatsächlich  ist,  muss  doch  das  Ei^bnie  der  Versuche  son'ohl  bezüg- 
lich des  volumetrisch^  als  auch  des  dynamischen  Wirkungsgrades  als  ein 
recht  gunstJges  bezeichnet  und  der  Reumeauz'sche  Kompressorauf  Grund 
dessen  als  einer  der  Idstungsfähigsten,  neueren  Kompressoren  angesehen 
werden. 

2.  Ventilsteuerung  für  Luftkoropressoren,  Gebläse  et«. 
von  Icken  in  Frankfurt  a.  M, 

Der  Zweck  derselben  ist,  einen  Rückdruck  der  aus  dem  Cylinder 
entfernten  gepressten  Luft  auf  das  I>ruckventil,    sowie  ein  Zurückströmen 


und  Zurückexpandieren  der  gepressten  Luft  möglichst  zu  vermeiden.  Bei 
der  in  Figuren  180  und  181')  abgebildeten  Steuerung  wird  die  Ventil- 
öffnung und  der  Abschluss  des.selben  durch  ein  zwangläufig  bewegtes  Ventil 
A  und  ein  selbsttätig  wirkendes  Rückschlagventil  D  mit  Luftbuffer  £  in 
der  Weiss  bewirkt,  dasa  das  zwangläufig  bewegte  Ventil  Ä  zuerst  geöffnet 
und  zuerst  geschlossen  wird  und  danach  erst  das  von  der  Steuerwelle  mittels 
einer  Daumenecbeibe  G  bewegte  Ventil.  Beim  Beginn  des  Kolbenrück  gange 
nach  rechts  expandiert  im  Arbeit-scy linder  M  die  Luft  nach  der  Linie  4 '6  des 
Diagramms  aus  dem  schädlichen  Räume.  Würde  nun  angenommen,  dass  daa 
Ruckschlag  Ventil  D  noch  nicht  völlig  geschlossen  sei,  so  müsate  das  Steuer- 
ventil A  durch  den  im  Druckraum  N  herrschenden  Oberdruck  geöffnet 
werden,    wenn    es    nicht   durch   eine  Feder  E  gegen    seinen  Sitz    gepresst 

1)  Deniiohe  PaL-Schrift  113  092. 
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würde.  Id  demselben  Verhältnis,  als  der  Druck  im  ArbeitecylJnder  M  im 
Verlauf  der  Expansion  abnimmt,  also  der  Überdruck  oder  der  Unterschied 
der  Drücke  im  Dnickraum  N  und  Ärbeitscy linder  ]t£  zunimmt,  wird  die 
Feder  E  gespannt,  sodass,  auch  wenn  das  Rückschlagventil  D  noch  nicht 
ganz  geechloseen  Ist,  doch  das  Steuerventil  mit  einem  gewissen  Kraftüber- 
Bchuss  auf  sdnem  Sitz  lastet.  Auch  während  der  Saugperiode,  also  während 
des  Weges  6 — 1,  Fig.  182,  in  welcher  Zeit  sich  der  Cylinder  mit  der  anzu- 
saugenden Luft  füllt,  bleibt  das  Steuerventil  A  geschlossen.  Beim  B^nn  der 
Kompres^on  1 — 3  lässt  die  Spannung  der  Feder  E  nach  und  erreicht  im 
Punkte  2  bereits  den  Zustand  der  Spann ungslosigkeit,  bis  zu  welchem 
Funkte  also  das  Steuerventil  A  geschlossen  bleibt.  Von  nun  an  kommt 
die  oberste  Feder  G   zur  Geltung   und   bewirkt  das  öffnen   des  Steuer- 


Flg.  lea.  Fig.  183. 

vendls  A,  welches  bis  zum  Punkte  3  des  Diagramms  seine  grösste  Öff- 
nung erreicht.  Das  Rückschlagventil  D  jedoch  ist  während  der  Saugperiode 
und  der  Kompressionsperiode  geschlossen  bis  zum  Punkte  3,  worauf  der 
Überdruck  dieses  Ventil  öffnet.  Von  jetzt  an  regelt  sich  der  Hub  der 
Ventile  A  und  D  entsprechend  der  jeweiligen  Kolbengescbwindigkeit,  so 
dass  im  Punkte  4,  dem  Todpunkte  des  Arbeit^kolbens  H  der  Hub  des 
Steuerventils  A  gleich  Null  ist,  während  das  Rückschlagventil  D,  da  jetzt 
der  Druck  über  und  unter  demselben  gleich  gross  ist,  sieb  unter  der 
alleinigen  Einwirkung  der  Feder  /  und  des  Buffers  B  sanft  schliesst 

Eine  andere  Ausführungsform  dieser  Steuerung  ist  in  Fig.  183  dar- 
gestellt '),  bei  welcher  im  Gegensatz  zu  der  vorbeschriebenen  Anordnung, 
bei  welcher  das  Steuerventil  A  mit  der  Stirnfläche  abdichtet,  die  Abdich- 
tung   durch    die  Stirnfläche    des  Ventils    bewirkt   wird.     Das  Rückschlag- 

1)  DeoUcb«  Pat.-Schritt  114  991. 
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Ventil  kann  entweder  als  Ringventil  B  au^lüldet  sein  oder  ea  können 
ein  oder  mehrere  seitlich  angeordnete  Rückschlagventile  rings  um  den  ge- 
steuerten Kolben  A  angeordnet  sein.  Die  letztere  Anordnung  dQrfte 
g^enüber  der  vorbeschriebenen  den  Vorzug  einer  noch  sanfteren  Wirkungs- 
v&se  und  eines  möglichen,  rascheren  Ganges  des  Luftkompressors  besitzen. 

3.  Ventilsteuerung  für  Luftkompressoren  von  Burck- 
hardt  in  Basel. 

Den  bereits  bei  mehreren  Ausführungen  von  Luftkompressoren  be- 
absichtigten Zweck,  einen  utöglichst  sanften  Schluss  der  Ventile  zu  erreichen, 


sucht  auch  die  Konstruktion  von  Burckhardt  zu  erzielen').  Bei  der- 
selben sind  Saug-  und  Druckventile  konzentrisch  zueinander  in  einem 
gemeinschaftlichen  Ventilgehäuäe  angeordnet  zu  dem  Zwecke,  die  schäd- 
lichen Räume  derselben  möglichst  zu  verringern,  das  Saugventil  auf  ein- 
fache Weise  zu  steuern  und  leicht  zugänglich  zu  machen.  Endlich  bezweckt 
die  vorliegende  Konstruktion,  die  öffnungs-  und  Schlussgeschwindigkeit  des 
DnickventJls  von  ausf^en  während  des  Ganges  durch  Veränderung  des  Buffer- 
widerstands beliebig  regeln  zu  können.  In  dem  Ventilgehöuae  G,  Fig.  184, 
fmdet  sich  das  von  aussen  durch  die  Zugstange  e  hezw.  a  steuerbare  Saug- 

1)  Deutsche  Fnt.-Sebrift  118  625. 
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Ventil  V,  welches  ein  ungeateuertes  Druckventil  T  über  sich  trägt.  Ver- 
mittels einer  als  Buffercylinder  ausgebildeten  Führungshülse  i  wird  das 
letztere  auf  einer  feststehenden  Führung  F  geführt  Der  obere  Teil  F^ 
der  letzteren  dient  als  Bufferkolben  und  ist  mit  den  Kanälen  x,  y^  x^^  y^ 
und  von  aussen  einstellbaren  Saug-  und  Druckventilen  r  und  m  Fig.  185 
versehen.  Infolge  dieser  Anordnung  wird  während  des  Druckhubes  das 
Druekventil  T  durch  die  aus  dem  Cylinderraum  C  herausgedrückte  Druck- 
luft gehoben  und  gleichzeitig  die  Druckluft  aus  dem  Druckraum  B  unter 
Schliessen  des  Ventils  r  durch  den  Kanal  x  y  in  den  Innenraum  der 
Hülse  /  angesaugt,  wodurch  die  Öffnungsgeschwindigkeit  beeinflusst  wird. 
Beim  Schliessen  des  Druckventils  T  jedoch  bildet  die  in  dem  Innenraum 
der  Führungshülse  befindliche  Luft  einen  Luftbuffer  und  wird  während 
der  Schlussbewegung  des  Ventils^  T  allmählich  imter  Anheben  des  Ventils  m 
durch  den  Kanal  y^  x^  in  den  Druckraum  B  zurückgedrängt.  Hierdurch 
wird  eine  Verzögerung  des  Schlusses  des  Ventils  T  und  ein  sanftes  Auf- 
setzen desselben  bewirkt.  Dadurch,  dass  der  Hub  des  Druckventils  m 
von  aussen  mittels  der  Schraubenspindel  L^  und  der  Durchgangsquerschnitt 
bei  X  mittels  der  Schraubenspindel  L  während  des  Ganges  der  Maschine 
vergrössert  oder  verkleinert  werden  kann,  kann  auch  die  öffnungs-  und 
Schlussgeschwindigkeit  des  Druck ventils  beliebig  geregelt  werden.  Die 
Steuerung  des  Saugventils  kann  in  beliebiger  Weise  von  der  Maschinen- 
welle aus  erfolgen,  z.  B.  mittels  einer  Daumenscheibe. 

4.  Entlastete  Kolbenschieber-Steuerung  von  Harth  in 
Frankfurt  a.  M. 

Bei  dieser  Steuerung,  Fig.  1 86  *),  besteht  das  Wesentliche  aus  einem  zwang- 
läufig bewegten  Steuerkolben  A  und  aus  einem  Schieberringventil  jB,  welches 
auf  dem  Rücken  des  Steuerkolbens  A  abdichtet  Wie  aus  dem  Diagramm 
Fig.  187  ersichtlich  ist,  beginnt  bei  der  dem  Punkte  1  entsprechenden  Stellung 
des  Arbeitskolbens  K  der  Steuerkolben  A  bei  seiner  Bewegung  nach  rechts 
die  Verbindung  zwischen  dem  Arbeitscylinder  Z  imd  dem  Saugraum  L 
herzustellen,  so  dass  durch  das  Saugrohr  Jf,  von  dem  an  jeder  Cylinder- 
seite  ein  besonderes  vorhanden  ist,  während  des  Kolben wegcs  1,  2  Luft 
angesaugt  wird.  Nach  Beendigung  der  Saugperiode  unterbricht  der  Stcuer- 
kolben  A  bei  seiner  Bewegung  nach  links  die  Verbindung  zwischen  dem 
Saugraum  L  und  dem  Cylinder  Z.  Bei  der  nunmehr  erfolgenden  Um- 
kehr des  Arbeitskolbens  K  findet  die  Kompression  nach  der  Linie  2,  3, 
das  Hinausdrücken  aus  dem  Cylinder  auf  dem  Wege  3,  4  statt  Bei 
der  Stellung  5  des  Diagramms  beginnt  der  Steuerkolben  A  bereits  die 
Verbindung  zwischen  dem  Cylinderraum  Z  und  dem  Spaltraum  J  zwi- 
schen Steuerkolben  und  Ventil  B  herzustellen.  Das  letztere  bleibt  nun 
solange  geschlossen,   bis   der  Druck   im  Cylinder   den   im  Druckraum  C 


1)  DeatKhe  Pat-Sohrift  123  99d. 
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herrschenden  Druck  um  eine  gewisse,  zur  Öffnung  des  Ventils  erforder- 
liche Grösse  übersteigt.  In  diesem  Augenblicke  öffnet  sich  das  Ventil  B 
selbsttätig,  worauf  durch  den  zwischen  dem  Steuerkolben  und  dem  Ventil 
gebildeten  Ringraum  die  Druckluft  in  den  Druckraum  C  und  von  hier 
durch  das  Druckrohr  N  in  die  Druckleitung  gelangen  kann.  Beim  Rück- 
wärtsgang des  Kolbens  Ä  wird  die  Verbindung  zwischen  dem  Druckraum 


Fig.  187. 

C  und  dem  Cylinderraum  Z  abgeschlossen,  worauf  sich  das  Ventil  B 
langsam  unter  Einwirkung  einer  schwachen  Feder  während  der  ganzen 
Saugperiode  schliessen  kann,  da  dasselbe  auf  beiden  Seiten  mit  gleichem 
Drucke  belastet  ist^  so  dass  ein  Zuschlagen  desselben  mit  grosser  Kraft 
verhindert  wird.  Infolge  dieser  eigenartigen  Anordnung  dürfte  sich  die 
Steuerung  für  grössere  Umdrehungszahlen  bei  Luftkompressoren  und  Luft- 
pumpen besonders  eignen.  Ein  Nachteil  derselben  liegt  jedoch  in  der 
schweren  Zugänglichkeit    der    beiden    innerhalb    der  Steuerkolben  Ä  auf 
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jeder  Seite  dee  Arbeitscylindera  liegenden  Ringventile  B,  da,  um  an  die- 
selben zu  gelangen,  die  ganze  äusaere  Steuerung  mit  dem  Steuerkolben 
entfernt  werden  musa. 

5.  Entlastete  Kolbenachieber-Steuerung  von  Rudolf  Mejer 
in  Mülheim  a.  Ruhr. 

IMeae  in  Fig.  188^)  abgebildet«  Steuerung  ist  eine  entlastete  Eolben- 
schiebersteuerung,  bei  welcher  an  Stelle  der  gewöhnlichen,  selbsttätigen  Saug- 
ventile ein  einuge^,  zwangl&uflg  bewegtes  Bteuerorgan,  ein  Kolbenscbieber, 
und  in  diesem  letzteren  an  Stelle  der  gewöhnlichen  selbsttätigen  Druckventile 
je  dn  Zwillingsventil  GGj  und  Jlf,  in  der 'Weise  augeordnet  sind,  dass 
hierdurch  der  Schluas  der  Druckventile   vollständig  unabhängig   von   der 


Kolbengeschwindigkeit  den  Arbeitskolbens  bewirkt  wird.  Bewegt  sich  der 
Mose h inen kolben  A  auf  der  linken  Endstellung  in  der  Ffeilrichtung  1  nach 
rechte,  80  wird  durch  die  Steuerung  der  Steuerkolben  B  nach  links  (Pfeil  2) 
bewegt,  80  dass  nunmehr  die  Luft  aus  dem  Saugraum  C,  an  welchen  seit- 
lich das  Luftsaugrohr  angeschlos^n  ist,  durch  den  geöffneten  Kanal  D 
hindurch  in  den  Cj'linder  E  treten  kann.  Gleichzeitig  wird  die  bereits 
vor  dem  Kolben  im  Cylinder  befindliche  Luft  verdichtet  und  durch  den 
ebenfalls  in  der  Öffnung  befindlichen  Ktinal  D^  und  durch  die  Zwillings- 
ventile J"  und  i^,  in  die  durch  Kanal  0,  miteinander  verbundenen  Druck- 
räume  N^  ifj  und  von  hier  in  die  Druckleitung  befördert.  Durch  die  An- 
ordnung der  Dnickventile  FJ^,  und  GGi  im  Innern  des  Schiebers  B  sind 

1}  Dcntache  Pat-Scbrifi  92596. 
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dieselben  durch  die  umgebende  Druckluft  fast  vollständig  entlastet,  sodass 
während  die  Öffnung  in  gleicherweise  wie  bei  gewöhnlichen  Druckventilen 
erfolgt,  der  Schluss  dagegen  vermöge  der  Entlastung  nahezu  geräuschlos 
und  nur  infolge  des  durch  die  Luftkatarakte  L  und  L^  regulierbaren 
Federdruckes  sehr  sanft  auf  die  einander  gegenüberliegenden  Sitze  erfolgt, 
da  nach  beendigter  Entfernung  der  Dmckluft  aus  dem  Arbeitscjlinder  der 
Raum  zwischen  den  Druckventilen  mit  Luft  von  derselben  Spannung  wie 
in  der  Druckleitung  erfüllt  ist,  und  somit  der  Schluss  nicht  durch  den 
Überdruck  zwischen  Druckleitung  und  Saugspannung  wie  bei  gewöhnlichen 
Ventilen,  sondern  niu:  durch  den  Druck  der  zwischen  beiden  Ventilen  ein- 
geschalteten Federn  bewirkt  wird.  Durch  den  mittleren  Kanal  M  im 
Schieber  B  ist  der  Druckausgleich  zwischen  allen  vier  Ventilen  hergestellt 
Gegenüber  der  Anordnung  von  Harth  in  Frankfurt  a.  M.  zeigt  diese  Kon- 
struktion den  Vorzug  wesentlich  leichterer  Zugänglichkeit  der  Ventile,  da 
dieselben  nach  öffnen  der  beiderseitigen  Kolbenschieberkastendeckel  mit 
ihren  Ventilsitzen  zusammen  leicht  aus  dem  Schieber  herausgenommen 
werden  können. 

6.  Luftkompressor  von  Köster. 

Die  Steuerung  dieses  Kompressors,  D.R.-P.  No.  76308,  Fig.  189—191, 
geschieht  durch  einen  zwangläufig  bewegten  Kolben  Schieber  A  in  Verbindung 
mit  einem  selbsttätigen  Rückschlagventil  B.  Der  Kolbenschieber  steuert 
Anfang  und  Ende  der  Saugperiode,  sowie  Ende  der  Druckperiode,  und  zwar 
öffnet  er  den  Kanal  G  abwechselnd  auf  der  Saug-  und  Druckseite  kurz  nach 
den  Todpunkten  des  Arbeitskolbens  D,  um  ihn  in  dem  Moment,  in  welchem 
der  Arbeitskolben  die  folgende  Todlage  erreicht,  wieder  zu  schliessen.  Nach 
Eröffnen  des  Kanals  auf  der  Druckseite  tritt  die  Luft  mit  zunehmender  Kom- 
pression sspannug  unter  das  Rückschlagventil  B  und  öffnet  dieses,  sobald  der 
Druck  im  Cylinder  den  im  Druckraum  E  herrschenden  erreicht  hat  Der 
Arbeitskolben  D  drückt  nun  die  Luft  durch  das  Ventil  B  in  den  Druck- 
raum E.  Genau  in  der  nun  folgenden  Todpunktlage  des  Arbeitskolbens 
unterbricht  der  Schieber  die  Verbindung  zwischen  Arbeitscylinder  und 
Ventil  JB,  und  drückt  während  seiner  weiteren  Bewegung  nach  dem  Ventil 
zu  die  zwischen  sich  und  diesem  befindliche  Pressluft  in  den  Druck- 
raum E.  Durch  diese  eigenartige  Verdrängerwirkung  des  Steuerkolbens  A 
wird  der  Ventilhub  ganz  allmählich  verringert,  und  so  ein  sanfter  Schluss 
dieses  Organs  bewirkt.  Das  von  dem  Steuerkoben  A  bestrichene  Volumen 
ist  sehr  gering  gegenüber  dem  Arbeits- Volumen  (Vau  bis  ^/4o).  Der  Ventil- 
hub wird  sich  nach  Abschluss  des  Kanals  C  auf  der  Druckseite,  entspre- 
chend diesem  geringen  Steuerkolben- Volumen  stark  vermindern,  und  bei 
der  Umkehr  des  Steuerkolbens  A  auf  ein  kleines  Mass  herabgesunken  sein. 
Unter  Berücksichtigung  der  Tatsache,  dass  der  Ventilhub,  bei  richtig  ge- 
wählter Feder,  ungefähr  proportional  der  Kolbengeschwindigkeit  zu- 
respektive  (von  ungefähr  Mitte  Hub  an)  abnimmt,  so  dass  er  bei  der  Tod- 
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punktlage  des  Arbeitskolbens  D  schon  verhältnismässig  gering  sdn  wird, 
und  wenn  weiter  in  Erwägung  gezogen  wird,  dass  von  diesem  (der  Tod- 
punktlage  des  ÄrbeitskolbenH  entsprechenden)  Zeitpunkt  an  dem  Ventil  B 
zu  sdnem  völligen  Schluss  noch  etwas  mehr,  als  die  Zeit  eines  halben 
Hubes  zur  Verfügung  steht^  kann  man  sagen,  dass  die  für  diese  Steuerung 
möglichen  Umlaufzahlen  praktisch  fast  unbegrenzt  sind.  Die  Steuerung 
eignet  sieb  in  der  Tat  für  jede  beliebige  Umdrebungszabl. 

Der   Steuerkolben   A   bewirkt   durch    seine    eigenartige   Yerdränger- 
wirkung  nicht  allein  die  günstige  Arbeitsweise  des  Ventiles,  eondem   an 


Hg.  Ifll. 

Hauptvorzug  liegt  noch  darin,  dass  die  gepresste  Luft,  die  zwischen  dem 
Schieber  A  und  dem  Ventil  S  sich  befindet,  fort^drückt  wird.  Das  zwischen 
dem  Schieber  Ä  in  seiner,  dem  Ventil  am  nächsten  gelegenen  Todlage  und  dem 
Ventil  B  eelbst  eingeschlossene  Volumen  wird  derart  bemessen,  dass  es  bis 
zur  Wiedereröffnung  des  Kanals  auf  der  Druckseite  auf  ungefähr  1  Atm. 
abs.  (gleich  der  Spannung  im  Arbeitacylinder  bei  Eröffnen  des  Kanales  C} 
zurOckexpandiert  ist.  Während  bei  vielen  Konstruktionen  das  in  den 
Durchtrittskanälen  bleibende  Volumen  Pressluft  bei  Eröffnung  der  Druck- 
kanäle in  den  Cylinder  zurückschiesst,  und  dadurch  dne,  oft  sehr  beträcht- 
liche, unnöüge  Arbeitsveigrösserung  bewirkt  wird,  ist  dies  hier  durch  die 
Verdrängerwirkuug  des  Steuerkolhens  imter   allen  Umständen   vermieden. 
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Erwähnenswert  ist  noch  der  doppelte  Abschluss  zwischen  Saug-  und 
Druckraum  während  eines  grossen  Teiles  einer  Kurbeldrehung,  derart,  dass 
nicht  nur  der  Schieber  Ä,  sondern  zugleich  das  geschlossene  Ventil  B 
die  fortgedrückte  Luft  von  dem  Arbeitscylinder  absperrt 


Auftreibt 


Fig.  192. 


Das  Rückschlagventil  wird  möglichst  leicht  gebaut  und  schliesst  sich 
unter  Einwirkung  einer  Feder,  die  nach  Ventilgewicht,  Ventilhub  und  üm- 
•drehungszahl,  im  geschlossenen  Zustand  des  Ventiles  eine  Spannung  von 
■0,006  bis  0,02  kg  auf  1  qcm  freie  Ventilfläche  aufweist. 
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Fig.  192  zeigt  einen  Eincjlinder-Kompressor  für  Riemenbetrieb. 
Ebenso  wie  für  Dampf-  oder  Riemenantrieb  werden  diese  Kompressoren 
dn-  oder  zweistufig  für  elektromotorischen  Antrieb  bei  jeder  vorkommenden 
Umdrehungszahl  und  Anordnung  von  den  Firmen  Pokorny  &  Witte- 
kind in  Bockenheim  —  Frankfurt  a.  M.  und  Neumann  &  Esser  in 
Aachen  gebaut. 

Die  Kompressoren  dieser  Bauart  arbeiten  ohne  Druckausgleich.  Die 
schädlichen  Räume  der  Cylinder  sind  gering.  Sie  betragen  bei  Kompres- 
soren mittlerer  Grossen  und  normalen  Umdrehzahlen  (z.  B.  85  i.  d.  Minute 
bei  400  cbm  Saugleistung  i.  d.  Stunde)  1^/s — 3^/o  des  Nutzvolumens. 
Dieser  kleine  Betrag  ist  durch  Teilung  der  Kolbenschieber  erreicht.  Die 
garantierten  volumetrischen  Wirkungsgrade  einstufiger  Kompressoren  be- 
tragen, je  nach  der  Höhe  des  Kompressionsdruckee  zwischen  2  und  6  Atm. 


r                                          91b  I 
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Fig.  198. 

abs.,  90 — 98®/o.  Bei  Verbund-Kompressoren  mit  6 — 8  Atm.  absolutem  End- 
druck betragt  der  garantierte  volumetrische  Wirkungsgrad  95 — 96®/o. 

Von  Interesse  dürfte  es  sein,  dass  bei  Versuchen  an  einem  vertikalen 
Verbund-Kompressor  für  6000  cbm  stündliche  Saugleistung  (ohne  eigent- 
lichen Saugwindkessel   mit  beträchtlicher  Saugrohrlange)   bei  85  Umdreh- 

122 
ungen  in  der  Minute  ein  volumetrischer  Wirkungsgrad  von  — —  =  109  *^/o, 

also  weit  über  100  *^/o  festgestellt  wurde  ^).  [Verursacht  war  derselbe  durch 
die  Schleuderwirkung  der  Luftniassen  während  der  Saugperiode  (siehe  oben- 
stehendes Diagramm  Fig.  193).] 

7.  Kompressor  Strnad'). 

Ähnlich  wie  bei  dem  Harras'schen  Kompressor  erfolgt  die  Regu- 
lierung des  Luftein-  und  -austritts   durch  Rundschieber.     Jedoch   sind   au 


1)  Nftheres  s.  weiter  unten  bei  Verbund-Kompressoren. 

S)  D.R.P.  No.58  690  vom  28.  12.  1890  von  F.  Stmad,  Civil-Ingenieur  in  Schmar- 
gendorf  bei  Berlin. 
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Stelle  des  einen  mittleren  Schiebers  bei  Harras  zwei  an  beiden  Cylinder- 
enden  angebrachte  Rundsehieber  vorhanden.  Im  Innern  jedes  Schiebers 
befinden  sich  metallene  Druckklappen,  welche  den  Abschluss  gegen  die 
Druckleitung  bilden. 

Während  somit  durch  die  Kanten  des  Rundschiebers  der  Anfang 
und  das  Ende  der  Baugperiode,  sowie  der  Schluss  der  Druckperiode  (oder 
des  Hinausdrangens  aus  dem  Cylinder)  unveränderlich  reguliert  wird,  er- 
möglichen die  selbsttätigen  Druckklappen  einen  veränderlichen  Beginn  der 
Periode  des  Hinausschaffens  der  Luft  aus  dem  Cylinder,  also  auch  einen 
veränderlichen  Kompressionsenddruck,  entsprechend  den  Druckschwankungen 
in  der  Druckleitimg,  bezw.  wenn  stufenweise  Kompression  stattfmdet,  in 
den  Luftbehältern.  Durch  die  Ersetzung  eines  mittleren  Drehschiebers 
durch  zwei  seitliche  wird  allerdings  die  Konstruktion  komplizierter  und  die 
Herstellung  des  Kompressors  kostspieliger,  indessen  ist  durch  diese  An- 
ordnung der  schädliche  Raum  auf  einen  sehr  kleinen  Betrag  herabgezogen 
und  beträgt  nur  2V^^'o  des  Hubvolumens. 

Der  Druckausgleich  zwischen  Druckseite  und  Saugkanal  erfolgt  am 
Ende  des  Hubes  durch  die  Höhlung  des  Rundschiebers. 

An  Stelle  der  Rückschlag-  oder  Druckklappe  wendete  Strnad  später 
ein  Druckventil  an,  dessen  Konstruktion  aus  Fig.  194  verstandlich  ist 
S  ist  die  Höhlung  für  den  Einlass  der  anzusaugenden  Luft,  C  die  Durch- 
lassöffnung für  die  komprimierte  Luft,  It  das  Druckventil  mit  cylindrischer 
Führung  und  Federbelastung. 

Die  neueren  Ausfuhrungsformen  des  Strnad 'sehen  Kompressors  seien 
im  folgenden  näher  beschrieben. 

An  jedem  Cylinderende  ist  ein  Corlisschieber  angeordnet,  welcher 
die  Kanäle  für  den  Ein-  und  Austritt  der  Luft  enthält  und  auf  dem  Druck- 
kanale  eine  Reihe  von  Ventilen  trägt,  welche  den  Austritt  der  Luft  selbst- 
tätig einleiten,  wenn  der  Druck  im  Cy linder  den  im  Druekraume  über- 
schreitet, während  der  Schieber  den  Abschluss  des  Druckkanales  besorgt 
Dieser  Abschluss  des  Druckkanales  erfogt  genau  bei  Eintritt  der  Kolben- 
todlage und  wird  dadurch  die  Luftsäule  im  Druckrohre  verhindert  zurück- 
zuströmen und  sich  mit  ihrer  ganzen  lebendigen  Kraft  auf  die  noch  nicht 
ganz  geschlossenen  Ventile  zu  stürzen  und  dieselben  geräuschvoll  zuzu- 
schlagen. Die  Ventile,  welche  mit  möglichst  geringer  Masse  ausgeführt 
werden,  bleiben  sich  selbst  (bezw.  ihrer  nur  massig  angespannten  Schluss- 
feder) überlassen  und  haben  während  des  ganzen  Kolbenrücklaufes  Zeit, 
sich  sanft  und  ruhig  auf  ihren  Sitz  niederzulassen,  wodurch  hier  auch 
bei  den  höchsten  Umlaufszahlen  ein  nahezu  geräuschloser  Gang  erzielt 
wird,  während  bei  gewöhnlichen  selbsttätigen,  oder  auch  gesteuerten  Ven- 
tilen der  Schluss  momentan  bei  der  Richtungsumkehr  des  Kolbens  erfolgen 
soU,  was  nicht  zu  erreichen  ist,  da  bei  der  geringsten  Verspätung  des  Schlusses 
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die  Luftsaule  im  Druckrohre  sich  nach  rückwärts  in  Bewegung  setzen  und 
das  Ventil  heftig  zuschlagen  wird. 

Der  Antrieb  der  Schieber  erfolgt  durch  ein  um  ca.  90  Grad  (mit 
etwas  Nacheilung)  gegen  die  Maschinenkurbel  aufgekeiltes  Exzenter. 

Das  Spiel  des  Schiebers  und  der  Ventile  ist  aus  Fig.  194 — 196  zu  er- 
kennen. Der  Rundschieber  A  verbindet  abwechselnd  den  Cylinderraum  L 
mit  dem  Saugkanale  ^S'  und  dem  Druckkanale  Z).  Fig.  194  zeigt  das  An- 
saugen der  Luft  durch  die  Höhlung  des  Rundschiebers.  Während  der  Kolben 


Fig.  194. 


von  rechts  nach  links  zurückgeht  und  die  verdichtete  Luft  vor  sich  her 
schiebt,  schwingt  der  Rundschieber  nach  links  und  bringt  den,  von  den 
Ventilen  R  bedeckten ,  Schieberkanal  vor  den  Cylinderkanal  C,  sodass 
die  Ventile  selbsttätig  gehoben  werden,  wenn  der  Druck  im  Cylinder  den 
im  Druckraume  D  überschreitet,  Fig.  195.  Hat  der  Kolben  seine  Todlage 
erreicht,  so  ist  der  Schieber  um  soviel  nach  rechts  zurückgegangen,  dass,  wie 
in  Fig.  196  ersichtlich  ist,  der  Druckkanal  eben  geschlossen  wird.  Die  Luft 
im  Druckrohre  wird  dadurch  stossfrei  durch  den  Schieber  abgefangen  und 
die  Ventile,  welche  noch  nicht  ganz  geschlossen  haben,  können  sich  während 
des  Kolbenrückganges  sanft  auf  ihren  Sitz  niederlassen. 


T.  IherinR.  Die  Geblftse.    2.  Aall. 
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Die  meist  gebrauchliche  Anordnung  mit  tiefli^enden  Schiebern, 
welche  etwa  2^/2  bis  2®/q  schädlichen  Raum  bedingt,  ist  in  den  Figuren 
197  und  198  im  Längs-  und  Querschnitt  eines  Cylinders  ersichtlich  ge- 
macht 

Bei  Anwendung  dieser  Konstruktion  als  Vakuumpumpe  wuxl  der 
Schieberxin  der  Regel  im  Cylinderdeckel  angeordnet  und  lässt  sich  der 
schädliche  Raum  sodann  auf  l^/g  bis  1^/q  einschränken. 


Fig.  195. 


Infolge  dieses  geringen  schädlichen  Raumes  fällt  bei  diesem  Systeme 
der  kraftraubende  Druckausgleich  vollständig  weg.  Dadurch  ist  das  System 
in  der  Leistung  sehr  vollkommen  und  eignet  sich  infolge  der  Anwendung 
von  Corliss-Schiebern  auch  für  die  grössten  Ausführungen,  bei  welchen 
Flachschieber  nicht  mehr  genügen  und  erfreut  sich  insbesondere  für  Berg- 
werksbetriebe grosser  Beliebtheit. 

Die  erste  grössere  Anwendung  hat  der  Strnad'sche  Kompressor  bei 
der  von  L.  A.  Riedinger  in  Augsburg  gebauten  Offenbacher  Druckluft- 
anlage gefunden,  welche  im  Herbste  1891  dem  Betriebe  übergeben  wurde. 
Die  von  den  Professoren  Schroeter  und  Guter muth  vorgenommene,  sehr 
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sorgfältig  durchgeführte  Untersuchung  hat  sehr  günstige  Resultate  ergeben, 
welche  in  der  Tabelle  auf  8.  212  zusammengestellt  sind. 

Im  übrigen  sei  auf  den  Bericht  von  Prof.  Gutermuth  in  der  Zeit- 
schrift des  Vereins  deutscher  Ingenieure*)  verwiesen. 

An  Stelle  der  näheren  Beschreibung  dieser  Anlage,  welche  die 
erste  Auflage  dieses  Buches  enthielt,  möge  eine  neuere  Ausführung  des 
Stmad'schen  Sjstemes,   nämlich   die  Luftverdichtungsanlage  auf  „Gottes- 


Fig.  196. 


hilfeschacht"  des  Steinkohlenbauvereines  Gottessogen  in  Lugau  vorgeführt 
werden. 

Die  Abmessungen  des  zweistufig  arbeitenden  Kompressors   sind: 
750/500  mm  Durchmesser  bei  1000  mm  Hub,  81  bis  87  Umdreh- 
ungen in  der  Minute,  wobei  stündlich  3900  bis  4200  cbm  Luft  angesaugt 
und  auf  5  Atm.  Überdruck  verdichtet  werden. 

Die  beiden   Kompressorcylinder,    Tafel  VIII,    sind    direkt    an   die 
Kolbenstangen  der  Dampfcylinder  gekuppelt.    Zwischen  den  Luftcjlindem 


1)  Die  Dmckluftanlage  Offenbach  von  Prof.  M.  F.  Gutertnath  za  Aachen,  Z.  d. 
V.  d.  Ing.  1892,  Bd.  XXXVI.  S.  1449  folg.  —  I.  Aufl.  S.  136. 
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ist  tiefliegend  an  Oberflächenkühler  von  120  qm  Kühlfläche  angeordnet, 
welchen  die  Luft  nach  Verdichtung  im  Niederdruckcyltoiler  durchstreichen 
musB.  Für  die  reichliche  Bemessung  der  Kühlfläche  war  das  Bestreben 
massgebend,  auch  bei  hohen  Umlaufszahlen  möglichst  rationell  zu  arbeiten 
und  jede  schädliche  Erwärmung  zu  vermeiden. 

Die  Anordnung  der  Steuerung  des  Hochdruck cy linders  entepricbt  der 
in  Fig.  197  und  198  gezeigten  Anordnung.     Bemerkenswert  ist,  dass  die 


1  mit  f;est«u«rien  Ein-  nnd  Aaslauorguien. 


Schieber  in  Büchsen  aus  besondera  dichtem  Material  laufen,  was  sich  ^ehr 
gut  bewährt  haben  aolL 

Die  Anordnung  der  Steuerung  des  Niederdruckcylinders  iat  insofern 
von  der  der  Hoch  druck  seite  abweichend,  als  die  Einlassschieber  getrennt 
von  den  Austritteschiebern  angeordnet  sind,  wie  in  Fig.  199  darge!<tellt  ist. 
Die  Auslasescbieber  enthalten  die  selbsttätigen  Ventile  und  werden  durch 
ein    Exzenter   angetrieben.     Von    den    Antriebshebeln    der  Auslasaschieber 
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iiverden  durch  entsprechend  schräg  angeordnete  Stangen,  Fig.  200,  die  Ein- 
trittsschieber mit  betätigt,  was  eine  gute  Eröffnung  der  Eintrittsquerschnitte 
ergibt.  Diese  Schieberanordnung  bedingt  eine  massige  Vergrössening  de» 
schädlichen  Raumes,  was  bei  zweistufiger  Verdichtung  zulässig  ist,  gestattet 
jedoch  die  Durchmesser  der  Schieber  sehr  klein  zu  halten,  was  sich  bei 
grossen  Ausführungen  sehr  vorteilhaft  erwiesen  hat. 

Es  ist  die  Einrichtung  getroffen  worden,  dass  jeder  der  beiden  Kom- 
pressorcylinder  auch  allein,  also  einstufig,  arbeiten  kann.  Da  die  soge- 
nannte „Rückexpansion 'S  d.  i.  die  Ausdehnung  der  Luft  im  schädlichen 
Räume  bei  Beginn  des  Hubes,  sich  mit  dem  Anfangsdrucke  im  Dampf- 
cy linder  summiert  und  das  Gestänge  der  Niederdruckseite  zu  hoch  bean- 
sprucht würde,  wenn  der  Niederdnickkompressorcy linder  allein  arbeitet,  so 
ist  vorgesehen  worden,  dass  die  zuvor  erwähnten  kurzen  Antriebsstangen  der 
Eintrittsschieber,  Fig.  200,  durch  andere  ersetzt  werden  können,  die  so  be- 


Flg.  200. 


messen  sind,  dass  die  Eröffnung  des  Saugkanales  genau  im  toten  Punkte 
erfolgt,  wodurch  die  Rückexpansion  ganz  wegfällt  Von  einer  Änderung 
der  Stangenlänge  etwa  mittels  Schraubenschlüssel  oder  durch  ein  Hand- 
rädchen wurde  abgesehen,  damit  nicht  durch  eine  irrtümliche,  nur  teilweise 
Verstellung  die  Maschine  gefährdet  würde. 

Die  Anlage  ist  von  der  Maschinenfabrik  Hofmann  &  Zinkeisen 
in  Zwickau  gebaut  worden. 

Von  dem  Strn ad 'sehen  System  sind  bis  Ende  des  Jahres  1901 
ca.  150  Ausführungen  zu  verzeichnen. 

Erwähnt  sei  noch  die  Bauart  der  stehenden  Verbundkompressoren, 
die  von  der  Firma  Th.  Calow  &  Co.  in  Bielefeld  mit  der  Strnad 'sehen 
Steuerung  ausgeführt  wird,  welche  bei  grosser  Einfachheit  alle  Vorzüge 
eines  zweistufigen  Kompressors  vereinigt  und  in  den  Figuren  201 — 203 
dargestellt  ist.     Die  Ringfläche  des  abgestuften  Kolbens  bildet  den  Hoch- 
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drackcylinder.  Das  System  ist  wie  ersichtlich  einfach  wirkend.  Der  Über- 
stromraum  Z  vom  Niederdrack-  zum  Hochdruckcylinder  dient  als  Zwischen- 
kuhler  und  enthalt  Messingrohre,  welche  vom  Kühlwasser  durchströmt 
werden,  so  dass  vollständig  trockene  Luft  geliefert  wird.  Der  Raum 
K  ist  mit  Kühlwasser  erfüllt,  welches  die  Cylinderraume  vollständig 
umgibt 

Kleinere   Ausführungen    dieser   Bauart  werden   von   der  genannten 
Firma  nach  der  folgenden  Tabelle  in  den  Handel  gebracht: 

Stehende  Yerbund-Eompressoren   und  -Luftpumpen  mit  Riemen- 
antrieb. 


Barchmesser  der  Oylinder  .... 

Hub 

Anzahl  der  Umdrehungen  i.  d.  Mi- 
nute     

Absoluter  Enddruck  der  komprimier- 
ten Luft 

Eff.  anges.  Luftmenge  in  cbm      .    . 


150 

120 
150 

200 


28 


200 

250 

165 

200 

200 

250 

1   200 

175 

10  Atm. 

70 

120 

800 

245 
300 

150 


175 


Auch  als  Luftkompressor  mit  Druckausgleich  wird  das 
angeführte  Strnad'sche  System  bei  billigen  Ausführungen,  wo  der  höhere 
Preis  für  getrennte  Anordnung  von  Schiebern  an  beiden  Cylinderseiten 
nicht  angelegt  werden  soll,  derart  ausgeführt,  dass  ein  gemeinschaftlicher 
Rundschieber,  welcher  die  Auslassven tile  enthält»  beide  Cylinderseiten  steuert, 
wobei  wegen  des  grösseren  schädlichen  Raumes  ausnahmsweise  Druck- 
ausgleich angewendet  wird. 

Die  Figuren  204 — 206  zeigen  eine  solche  Steuerung.  Die  Ventile 
sind  hier  parallel  zur  Schieberachse  gelegt  und  arbeiten  paarweise  zusammen. 
Fig.  206  zeigt  ein  Paar  solcher  Ventile  in  grösserem  Massstabe.  Es  öffnen 
sich  abwechselnd  die  Ventile,  die  den  Räumen  I  und  II  zugekehrt  sind, 
welche  abwechsebid  die  Verbindung  mit  den  Cylinderkanälen  herstellen. 
Die  Höhlung  III  bedient  den  Eintritt  der  Luft  von  der  Mitte  her;  die 
Höhlung  an  den  Stirnseiten  des  Schiebers  vermittelt  durch  Übergangs- 
räume  den  Druckausgleich  ähnlich,  wie  es  beim  Kompressor  von  Hirzel 
beschrieben  wurde. 

Die  Tabelle  auf  S.  218  enthält  die  gangbaren  Ausführungen  für 
direkten  Dampfbetrieb  und  werden  die  gleichen  Abmessungen  auch  für 
Riemenbetrieb  angewendet. 

Die  Rundschieber  gewähren  den  Flachschiebern  gegenüber  den  Vor- 
teil geringeren  Kraft-  und  ölverbrauches,  die  Ventile  sind  mit  Luftpuffern 
ausgestattet  und  arbeiten  absolut  geräuschlos.  •> 
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Einstafig    arbeitende    Kompressoren    von    Strnad    mit    direktem 

Dampfbetrieb. 


Dnrchmemer  des 

Durch- 

ZnUlssige 

Angeaangte 

Lnft 

in  cbm 

End- 

fiberdmck 

der  Lnft 

Dampfejlinden  in 
mm  bei 

A                        fi 

messer  des 
Luft- 

Hnb 
in  mm 

Üm- 
drehongs- 

W                                              O 

CTlinders 

zahl 

Atm.  Betriebsdr. 

in  nun 

pro  Min. 

pro  Stande 

in  Atm. 

150 

140 

140 

120 

150 

30 

5 

150 

140 

150 

120 

185 

45 

4 

150 

140 

160 

120 

220 

60 

3 

150 

140 

190 

120 

220 

85 

2 

150 

140 

230 

120 

220 

125 

1 

150 

140 

280 

120 

220 

185 

^1% 

200 

180 

160 

160 

135 

47 

5 

200 

180 

175 

160 

170 

73 

4 

200 

180 

190 

160 

200 

100 

3 

200 

180 

280 

160 

200 

150 

2 

200 

180 

270 

160 

200 

210 

1 

200 

180 

320 

160 

200 

290 

V« 

250 

220 

210 

200 

120 

90 

5 

250 

220 

230 

200 

150 

135 

4 

250 

220 

250 

200 

180 

200 

3 

250 

220 

290 

200 

180 

270 

2 

250 

220 

350 

200 

180 

400 

1 

250 

220 

400 

200 

180 

500 

V« 

II.  Kompressoren  mit  gesteuerten  Ein-  und  Aaslassorganen. 

1.  Kompressor  Ried  1er. 

Kompressoren  mit  gesteuerten  Ventilen  wurden,  ebenso  wie  Stahl- 
vverksgebläse,  zuerst  von  Prof.  Ried  1er  in  grösserem  Masstabe  ausgeführt 

Die  Ventile  der  meisten  bisher  ausgeführten  Ried  1er -Kompressoren 
sind  einsitzig,  und  nur  bei  grösseren  Maschinen  wurden  mehrringige  Ventile 
angewendet. 

Die  Schlussbewegung  erfolgt  teils  durch  unrunde  Scheiben  oder 
Steuerung  mit  Kurvenbahnen  (D.R.P.  No.  24849  u.  a.),  oder  durch  Knie- 
hebel (D.R.P.  No.  45614)  oder,  in  neuerer  Zeit,  durch  zwischengeschaltete 
Federn  (D.R.P.  No.  60447  und  64  772). 

In  den  Figuren  207  —  209  ist  ein  von  Breitfeld,  Danek  &  Co. 
in  Prag  für  Aussig  gebauter  Kompressor  dargestellt. 

Bei  diesem  Kompressor  sind  die  einsitzigen  Ventile  vertikal  überein- 
ander im  Cylinderdeckel  angebracht  und  werden  von  einer  schwingenden 
Kurvenbahn  gesteuert  (D.R.P.  No.  41580  und  42374),  die  ihren  Antrieb 
von  der  verlängerten  Schieberstange  des  Dampfmaschinen-Grundschiebers 
erhält.  Die  Kurven  sind  so  angeordnet,  dass  die  Ventile  bei  der  Kurbel- 
stellung im  toten  Punkte  geschlossen  sind.     Da  aber  die  Antriebsezzenter 
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Voretlungsffinkel  besitzen,  mitbin  der  Hub  des  Steuerungsantriebs  erst 
naob  dem  Hubwecbsel  der  Maschine  die  Bewegungsrichtung  ändert,  so 
aind  die  Kurvenenden  mit  konzentrischen  Stücken  begrenzt,  über  welche 
die  Rollen  ablaufen,  ohne  die  Steuern ngat«]le  und  Ventile  zu  bewegen. 

Eine  spätere  Ausführung  eines  Ried  ler-Kompressors  ist  in  den  Figuren 
210  und  211  dargestellt 


Die  im  Cylinderdeckel  angeordneten  Klappen  erhalten  möglichst  groaseti 
Querschnitt  und  ist  an  Stelle  mehrerer  kleinerer  Ventile  je  eine  grosse  Snug- 
und  Druckklappe  angebracht.  Die  Klappen  sind  möglichst  leicht  gehalten 
und  mittels  elastischer  Bänder  oder  Federn  derart  befestigt,  dass  sie 
8t«ts  das  Bestreben  haben  sich  zu  öffnen  (D.R.P.  No.  54194).  Durch 
die  elastische  Befestigung  "erfolgt  ein  rasches  öffnen  derselben.  Der 
Schluss  erfolgt  jedoch  durch  irgend  welche,  von  aussen  bewegte  Steuerung. 

In  Fig.  210  ist  die  Saugklappe  A  in  geschlossenem  Zustand,  die 
Dmckklappe    J)  geöffnet   dai^stellt.      Erstere    ist    durch    ein    elastiaches 
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Band  C  (Drabtband,  Guminischnüre ,  Kette  mit  eingeschalteter  Feder, 
Himfgurt  mit  Oum  iniein  läge  oder  dergl.)  mit  dem  Hebel  B  verbunden, 
welcher  das  Venül  am  Ende  der  Saugperiode  zusieht.  Das  Dnickventil 
wird  durch  den  daumen  form  igen  Hebel  E  beim  Hubnecheel  zugedrückt. 
F  ist  ein  AnBchlag  zur  Hubbegrenzung  für  das  Ventil  D.  Eine  etwas 
andere  Konstruktion  des  Dmckventils  ist  in  Fig.  211  dargestellt. 
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Die  Konstruktion aeinzelheiten  der  Riedler 'sehen,  gesteuerten  Ventile 
und  aus  den  Figuren')  212  bis  217  ohne  weitere  Erklärang  verständlich. 

2.  Kompressor  Pro  11. 

Eine  andere  Form  eines  gesteuerten  Kompressors  ist  in  den  Figuren  2 1 8 
und  219  dai^estellt  und  einem  Druckluftprojekt^)  von  Dr.  Pröll  entnommen. 

1)  Vtrgl.  Z.  d.  T.  dcDtscfa.  iDg.  1B85,  3.  fi02,  521,  Riedler,  KonatTuktions- 
ngela  tod  GebliseTcntilea j  do.  1886,  S.  935,  Riagveolile  für  FnmpeD  oDd  Gebiftn, 
da  1888,  S.  481,  505,  529.  Siedler,  Gesteuerte  Ventile  für  OeblS«.  —  Z.  d.  V.  d. 
lag.  1892,  S.  864.     Fig.  22-  -27. 

1)  Projekt  einer  atAdtiscben  Druck] uftauUgc  von  Dr.  R.  PrOU,  Dreien,  C.  Titt- 
muD,  1800. 
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Derselbe  ist  in  seiner  allgemeinen  Anordnung  einer  Ventildampf- 
maschine nachgebildet.  Die  Steuerung  erfolgt  durch  ein  Exzenter,  welches 
das  Schliessen  der  Saug-  und  Druck ventile  beim  Hubwechsel  bewirkt. 
Die  Ventilstangen  sind  mit  den  Ventilen  nicht  fest  verbunden,  sondern 
gestatten  den  letzteren  freie  Bewegung.  Durch  eingesetzte  Federn  erhalten 
die  Ventile  das  Bestreben,  sich  stets  zu  öffnen,  sodass  sie  sich  nach  be- 
endigter Einwirkung  der  Steuerung  auf  dieselben  infolge  des  Federdruckes 
rasch  und  leicht  heben  Bemerkenswert  ist  an  dem  Pr oll' sehen  Kom- 
pressor noch  die  Anwendung  der  Well ner' sehen  Umlauf-  oder  Aus- 
gleichsnuten,  welche  an  beiden  Cylinderenden  eingehobelt  sind,  sowie  der 
rippenförmiige  Mantel  des  inneren  Cylinders.  Derselbe  bezweckt,  eine  grössere 
Oberfläche  für  die  Wirkung  des  Kühlwassers  zu  schaffen.  Sowohl  der 
Cjlinder  als  auch  die  Deckel  sind  mit  Wasserkühlung  versehen  und  ist 
vdn  einer  Wassereinspritzung  in  den  Cylinder  Abstand  genommen. 

Die  Luftmenge  des  Kompressors  von  0,7  m  Durchmesser  und 
1,25  m  Hub  berechnet  Pröll  bei  einem  volumetrischen  Wirkungsgrad 
von  0,9  zu  0,4331  cbm  für  einen  Hub  oder  zu  6,1972  cbm  i.  d.  Minute 
bei  60  Touren  der  Maschine. 

Die  Kühlwassermenge  berechnet  sich  bei  einer  Anfangs-  und  End- 
temperatur von  10®  bezw.  40®  C.  zu  2  kg  i.  d.  Sek.  oder  129  kg  i.  d.  Min., 
was  (unter  Annahme  eines  spezifischen  Gewichtes  von  1,293  kg  für  1  cbm 
Luft)  einem   18  fachen  Wassergewicht  entsprechen  würde. 

3.  Kompressor  Reynolds^).     Figuren  220  und  221. 

Durch  eine  der  Corlisssteuerung  ähnliche  Rundschiebersteuerung  wird 
der  Schluss  der  Druckventile  bewirkt,  während  die  Eröffnung  derselben 
selbsttätig  durch  den  jeweiligen  Kompressionsdruck  erfolgt.  Das  Wesen 
der  Steuerung  ist  in  der  Patentschrift  gekennzeichnet  durch: 

„die  selbsttätige  Öffnung  des  von  der  Steuerung  der  Maschine  ge- 
schlossenen Auslassventils,  welche  hervorgerufen  wird  durch  das  Zusammen- 
wirken einer  Treib-  mit  einer  Auslassvorrichtung,  wobei  in  einem  ge- 
schlossenen Treibcylinder  A  (Fig.  220)  der  auf  einer  Seite  unter  dem 
Rezipientendruck  und  auf  der  anderen  Seite  unter  dem  Kompressionsdruck 
im  Arbeitscy linder  stehende  Kolben  B  unter  Einwirkung  dieses  wechselnden 
Druckes  bewegt  und  zwecks  Öffnung  des  Ventils  so  unter  den  einen 
Schenkel  C  eines  drehbar  gelagerten  Winkelhebels  D  gestossen  wird,  dass 
dessen  anderer  Schenkel  E  den  bis  dahin  festgehaltenen  Dreharm  F  des 
Ventils  freigibt»  worauf  dieser  Arm  F  durch  seine  von  einem  Gewicht  G 
(oder  einer  Feder)  hervorgerufene  Bewegung  die  Öffnung  des  Ventils 
bewirkt." 

Der  Schluss  erfolgt  durch  die  am  vorderen  Ende  gegabelte  Stange  jB", 
welche   an   einem   Zapfen  J  eines   zweiten,    auf   der  Drehachse    sitzenden 


1)  D.R.P.  No.  45  027  vom  21.  2.  1888.    E.  Reynolds,  Milwaukee,  Nordamerika. 
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Hebels  K  angräft.  Der  £inlaBsscfaieber  wird  durch  die  StangB  L  and 
den  Hebel  Jf  bewegt 

Das  Rohr  B^  etebt  mit  der  Druckleitung  bezw.  dem  Luftbehälter, 
das  Rohr  2^  mit  dem  Cylinderende  in  Verbindung.  Der  Kolben  B  wird 
daher  erst  gehoben  werden  und  den  Ausiaasschieber  öffnen,  wenn  im  Cylinder 
an  zur  Überwindung  der  Kolben-  und  8topfbüchsenreibung  genügender 
Cberdruck  über  den  Leitungsdruck  bezw.  den  Druck  im  Luftbehälter  er- 
reicht ist. 

Die  Anwendung  des  durch  den  Druckunterechied  bewegten  Kolbens  B 
im  Cjrlinder  A  zur  Öffnung  des  Auslassorgans  zeigt  gewisse  ÄhnlJchkdt 


Flg.  SSO.  Ffg.  £21. 

mit  der  nach  besprochenen  Hasemann 'sehen  Konstruktion,  jedoch  ist  die 
Bew^ungeübertragungzurEinwirkungauf  den  Auslaasschieber  bei  Reynolds 
bedeutend  einfacher  als  bei  Hasemann. 

4.  Kompressor  Haseinann.     Figuren  222  und  223. 

Die  R^ulierung  des  Luftein-  und  -austritts  erfolgt  durch  einen 
Schieber  A  nach  Art  des  Trtck'schen  Kanal  Schiebers,  welcher  durch  eine 
Gooch'eche  Kulisseusteuerung  bewegt  wird.  Die  Verstellung  der  Schieber- 
Btange  £  erfolgt  durch  ein  Wendegetriebe  C,  welches  selbsttätig  von  der 
Maschine  durch  einen  Hilfskolben  D  in  einem  Cylinder  E  umgeschaltet 
wird.  Letzterer  steht  durch  die  Kanäle  F  und  G  mit  dem  Druckkanal 
Dod  dem  Schieberkasten  in  Verbindung.    Zur  Verstellung  der  Schieberstange 


>)  D.R.F.  No.  4ia81.  B.  3.  ISB7. 
IhcriDf.  IH*  QablU«.    !.  Aol. 
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und  somit  zur  Veränderung  der  KompresaionB-  und  ÄnaBtrömungaperiode 
vird  der  Oruckunterschied  benutzt,  welcher  entsteht,  wenn  etwa  der  Schieber 
die  Ausströmung  schon  öffnen  sollte,  ehe  der  Druck  im  Cylinder  gleich 
dem  Druck  im  Schieberkaeten  ist,  oder  umgekehrt,  wenn  der  Dnick  im 
Gjrlinder  höher  als  der  letztere  ist  Im  ersten  Falle  wird  der  Kolben  D 
nach  nnten  gedrückt,  also  das  recht«  Getrielw  eingekuppelt,  wodurch  die 
Scbieberetange  gesenkt,  also  eine  kleinere  Exzentrizität  oder  ein  späteres 
Offnen  des  Druckkanals  bewirkt  wird.  Der  Ksnal  G  wird  durch  die 
Schieber-Muschel  abwechselnd  mit  der  linken  oder  rechten  C^rlinderseite  in 
Verbindung  gesetzt. 


Das  Ein-  und  Ausrücken  des  Wendegetriebes  bezw.  das  Verstellen 
der  Kulissen  Steuerung  wiederholt  sich  so  lange,  bis  die  dem  stattfindenden 
Kompression Bgrade  entsprechende  richtige  Stellung  der  Steuerung  erreicht 
ist.  Von  diesem  Momente  an  bleibt  die  Steuerung  in  bestimmter  Lage 
stehen. 

Es  ist  nicht  zu  Terkennen,  dass  der  beschriebene  Mechanismus  in 
sinnreicher  Weise  die  Frage  der  rechtzeitigen  Kanaleröffnung  bei  Schietter- 
kompres^oren  löst.  Indessen  ist  die  Konstruktion  eine  ziemlich  umsländ- 
liehe,  sodass  sowohl  die  Hen^tellung  als  auch  die  Unterhaltung  der 
Maschine  im  Verhältnis  zu  dem  erreichten  N'utzen  wohl  zu  kostspielig 
sein  dürfte. 


F.  Verbund-Kompreuoren.  227 


F.  Verbiind-Kompressoreii. 

Infolge  des  Einflusses  des  schädlichen  Raumes,  welcher  in  jedem 
Kompressor  vorhanden  ist,  kann,  wie  spater^)  gezeigt  werden  wird,  die 
Kompression  in  einem  Cylinder  nur  bis  zu  einer  gewissen  Grenze  getrieben 
werden,  da  bei  einer  Oberschreitung  derselben  beim  Bückgang  des  Kolbens 
keine  Luft  angesaugt  wird,  vielmehr  die  im  schädlichen  Raum  enthaltene 
Xfuft  während  des  ganzen  Kolbenhubes  expandiert  Nimmt  man  z.  B.  den 
Inhalt  des  schädlichen  Baumes  zu  ö  ^/o  oder  ^/so  des  ganzen  Hubvolumens 
an  und  denkt  sich  die  Luft  auf  Vto  ihres  Volumens  oder  den  20  fachen 
Druck  komprimiert,  so  wird  am  Ende  der  Kompression  der  schädliche 
Raum  mit  Luft  von  20  Atm.  Druck  gefüllt  sein,  beim  Bückgang  des 
Kolbens  jedoch  die  Expansion  auf  das  Hubvolumen  zurück  erfolgen,  daher 
während  des  ganzen  Hubes  keine  Luft  mehr  angesaugt  und  der  Kom- 
pressor wirkungslos  werden. 

Da  jedoch  für  manche  Zwecke  noch  bedeutend  hoher  gespannte  Luft 
benötigt  wird,  so  würde  man  dieselbe  bei  der  Kompression  in  einem  Cylinder 
niemals  erhalten  können.  Man  wendet  daher  für  diese  Zwecke  Verbund- 
Kompressoren  an,  welche  nach  und  nach  —  durch  stufenweise 
Kompression  —  die  Luft  auf  den  gewünschten  Enddruck  bringen.  Der 
Kompressionsgrad  eines  jeden  Cylinders  wird  hierdurch  kleiner  und  der 
Enddruck  des  ersten  Cylinders  zum  Anfangsdruck  des  zweiten,  derjenige 
des  zweiten  zum  Anfangsdruck  des  dritten  und  so  fort. 

Soll  beispielsweise  die  Luft  gleichmässig  in  3  Stufen  auf  125  Atm. 
komprimiert  werden,  so  würde  dieselbe  im  ersten  Cylinder  auf  5  Atmo- 
sphären, im  zweiten  Cylinder  von  5  auf  25  Atmosphären  und  im  letzten 
von  25  auf  125  Atmosphären  komprimiert  werden  müssen.  In  jedem 
Cylinder  würde  dann  der  Druck  eine  fünffache  Vergrösserung,  das  Volumen 
eine  Verkleinerung  auf  etwa  ^/s  des  Hubvolumens  erfahren.  Die  Kompression 
auf  den  fünffachen  Druck  aber  bietet  keinerlei  praktische  Schwierigkeiten, 
und  ist  auch  der  volumetrische  Wirkungsgrad  für  diesen  Kompressionsgrad 
noch  sehr  günstig. 

Bezüglich  der  Ausführung  der  stufenweisen  Kompression  lassen  sich 
zwei  Möglichkeiten  unterscheiden.  Entweder  gelangt  die  Luft  direkt  vom 
ersten,  grösseren,  zum  zweiten,  kleineren  Cylinder,  so  dass  häufig  sogar 
das  Saugventil  des  kleineren  Cylinders  zugleich  das  Druckventil  des 
grösseren  Cylinders  ist,  oder  dieselbe  wird  von  dem  ersten  Cylinder  in  ein 
Beservoir  oder  einen  Zwischenraum  gedrückt,  in  welchem  sie  möglichst 
stark  wieder  abgekühlt  wird,  um  keine  zu  grosse  Erwärmung  zu  erhalten, 
weil  hierdurch  ein  Ein&«ssen  der  Kolben  und  Kolbenstangen  infolge   der 


1)  Theoret.  Teil,  Kapitel  6. 
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Verflüchtigung  der  Schmiermittel  unausbleiblich  sein  würde.  Im  zw^ten  Falle 
saugt  der  kleinere  C7linder  die  Luft  aus  dem  Zwischenbehalter  ab. 

Zur  praktischen  Anwendung  gebracht  wurde  die  stufenweise  Kom- 
pression zuerst  durch  den  Englander  Paget,  welcher  im  Jahre  1867  einen 
dreistufigen  Torpedo -Kompressor  ausführte.  Nach  ihm  führte  zunächst 
Whitehead  in  Fiume  zu  demselben  Zwecke  ähnliche  Kompressoren  aus. 

Die  Frage,  ob  auch  für  geringere  Enddrücke,  zumal  noch  unter  10  Atm. 
die  stufenweise  Kompression  mit  Zwischenkühlung  vorteilhaft  ist»  soll  weiter 
unten  ^)  beantwortet  werden. 

Die  wichtigsten  Konstruktionen  stufenweiser  Kompressoren  sind  im 
folgenden  zusammengestellt»  und  hierbei  zimächst  die  Ausführungen  ohne 
Zwischenbehälter,  sodann  diejenigen  mit  Zwischenbehälter  in  alpha- 
betischer Reihenfolge  besprochen. 


I.  Yerbmid-Kompressoreii  ohne  Zwischenbehalter. 

1.  Kompressor  Bellis  imd  Morcom*).     Figuren  224  und  226. 

Derselbe  ist  zusammengesetzt  aus  vier  einfach  wirkenden,  um  je  90  ^ 
gegeneinander  versetzten  Hohlcylindem  H,  deren  Bewegung  nach  innen 
gegen  die  Wellenachse  zu  durch  Federdruck,  nach  aussen  durch  ein  Exzenter 
erfolgt 

In  dem  festen  Gehäuse  Ä,  welches  mit  fortwährend  sich  erneuerndem 
Kühlwasser  gefüllt  ist,  dreht  sich  die  Welle  jB,  auf  welcher  in  der  Mitte 
das  Exzenter  C  aufgekeilt  ist.  Das  letztere  verschiebt  einen  würfelförmigen, 
mit  Ein-  und  Austrittsöffnungen  E  und  F  für  die  Luft  versehenen  Hohl- 
körper D  nach  zwei  aufeinander  senkrecht  stehenden  Richtungen  hin  und 
her.  Bei  dieser  Bewegung  wird  sowohl  abwechselnd  je  ein  Cylinder  ganz 
in  das  feste  Gehäuse  A  hineingedrückt,  während  der  gerade  gegenüber- 
L'egende  Cylinder  sich  in  seiner  äussersten  Lage  befindet,  als  auch  durch 
die  abwechselnd  miteinander  in  Verbindung  tretenden  Offnungen  JF^und  G 
im  Cylinder  H  bezw.  im  Hohlkörper  D  die  Luft  in  den  Hohlraum  des 
Cylinders  eingesaugt.  Mit  dem  Hohlcylinder  H  ist  ein  zweiter,  gleichfalls 
hohler  Cylinder  J  von  kleinerem  Durchmesser  fest  verbunden,  welcher  in 
dem  dritten  Cylinder  L  hin-  und  hergleitet.  Die  drei  Ventile  Jf ,  N 
und  0  bewirken  den  Ein-  und  Auslass  der  Luft  in  die  Hohlcylinder 
J  und  L. 

Die  zweistufige  Kompression  der  Luft  erfolgt  nun  folgendermassen : 
Das  Ansaugen  geschieht  bei  der  Bewegung  der  Cylinder  H  aus  dem  Ge- 
häuse nach  der  Wellenachse  zu  durch  die  Kanäle  E,  F  und  G  hindurch. 


1)  Siehe  Theoret.  Teil,  Kapitel  6. 

3)  Engl.  Fat.  No.  4065   vom  6.  3.    1891.     G.  E.  Bellis  und  A.  Moroom,   Bir- 
mingham ;  8.  Industries  19.  2.  1892. 
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Beim  Rückgang  der  Cylinder  wird  die  im  Innern  von  H  enthaltene  Luft 
durch  schmale  Kanäle  a  und  das  Druckvenlil  M  hindurch  in  den  Hohl- 
raum TOn  J  gedrückt  Beim  zwdten  8piel  tritt  sodann  die  im  Cyliuder  J 
«nthall«ne  Luft  durch  das  Ventil  N  \a  den  Cylinder  L,  um  beim  Rück- 
gang des  KolbeuB  nochmals  komprimiert  und  durch  dag  Ventil  0  in  die 
Druckkammer  P  geschafft  zu  werden.  Von  diesen  Kammern  der  4  Cylinder 
führen  eodann  4  Druckrohre  Q  zu  einem  gemeinsamen  Druckrohr,  welches  - 
die  Luft  an  den  Ort  ihrer  Verwendung  führt. 


j  I 

Fig.  224.  nc.  2E3. 

2.  Kompressor  Blyth>).     Figuren  236—228. 

In  dnem  geschlossenen  cylindrischen  Gehäuse  D,  Fig.  237,  bew^ 
«ch  ein  hohler  Kolben  C  horizontal  hin  und  her,  in  dessen  Innern  ein 
zweiter  Kolben  B  in  dner  cylindrischen  Bohrung  vertikal  auf-  und  nieder- 
gebt Die  Bewegung  beider  Kolben  geschieht  durch  ein  mit  seitlichen  und 
axialen  Offnungen  versehenes  hohles  Exzenter  E  auf  der  Welle  W,  an 
deren  einem  Ende  ein  mit  einem  Kurbelzapfen  K  versehenes  Schwungrad 
befestigt  ist.  Durch  den  Hohlraum  des  Gestells  wird  die  Luft  bei  A  an- 
gesaugt und  gelangt  durch  das  hoble  Exzenter  hindurch  in  den  grossen 
Cylinder  D,  wird  sodann  beim  Rückgang  des  grossen  Kolbens  C  kom- 
primiert und  in  den  Hohlraum  F  des  kleinen  Cylinders  gedrückt,  wo  die- 
selbe  zum   zweiten  Male  (durch  den  Kolben  S)  komprimiert  und  durch 


1)  J,  F.  BlTth  &  Co.,  London,  i.  Enginauing  1888,  Bd.  40,  8.  327. 
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das  Exzenter  hindurch  nach  dem  Austrittsrohr  G  geschafft  wird.  Durch 
die  im  Exzenter  E  in  geeigneter  Weise  angebrachten  Öffnungen  a  und  ß, 
Fig.  338,  wird  das  Ansaugen  und  Fortschaffen,  durch  y  und  d  die  Verbindung 
zwischen  beiden  Cylindern  D  und  F  bewirkL     Durch  richtige  Wahl    der 


Fig.  227.  FJg.  K8. 

Überdeckungen  ist  man  im  Stande,  jede  beliebig  hohe  Kompression  aue- 
zuführen. Eine  veränderliche  Kompression  ist  jedoch  nicht  möglich,  da 
jede  Maschine  nur  für  einen  bestimmten  Enddruck  berechnet  isL 

Der  Blyth'sche  Kompressor  gestattet,  eine  ziemlich  grosse  Touren- 
zahl anzuwenden  und  ist  äusseret  kompendiös  gebaut.    Bei  der  in  der  ange- 
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führten  Quelle  beschriebenen  Maschine  betrug  die  Luftmenge  bei  125  Touren 
500  cb'  ^)  minutlich  von  ö  ff  Druck,  wobei  der  Baumbedarf  der  Maschine 
nur  39  q'  Bodenflache  auf  3'  3''  Höhe  war. 

Der  liegende  Kolben  C  ist  mit  Dichtungsringen  versehen,  während 
der  stehende  Kolben  jB,  sowie  das  Exzenter  genau  in  die  entsprechenden 
Cylinder  eingepasst  sind. 

Ein  grosser  Nachteil  dieses  Kompressors  dürfte  in  der  unvermeid- 
lichen Abnutzung  der  beiden   letzteren  Hohlcylinder   und   dem   hierdurch 


Fig.  229. 

bewirkten  Undichtwerden  des  Kompressors,  sowie  in  der  schwierigen  Montage 
und  Zuganglichkeit  der  inneren  Teile  zu  suchen  sein. 

3.  Kompressor  Brotherhood*).     Figuren  229 — 231. 

Der  zur  Kompression  der  Luft  für  Torpedodruckluftmaschinen  dienende, 
mit  dreistufiger  Kompression  arbeilende  Kompressor  ist  in  seiner  äusseren 
Anordnung  in  Fig.  229  dargestellt.  Zu  beiden  Seiten  des  Luftkompressors  A 
liegen  die  Dampfcjlinder  B  mit  einfacher,  von  der  Schwungradwelle  C 
betriebener  Schiebersteuerung  D,  Beide  Dampfkolbenstangen  greifen  an 
den  Enden   der  Traverse  £  an,   in   deren  Mitte   die  Kolbenstange  F  des 


1)  EngL  Matte. 

S)  Peter  Brotherhood,  LoDdon. 
Engioeeriog  1890,  Bd.  48,  8.  10. 


D.R.P.   No.  13273   vom    20.   8.    1880.     Siehe 


Kompresaora  befestigt  ist  Vier  schmiedeeiserne  Stutzen  G  tragen  die 
Cylinder  und  dienen  zugleich  zur  Gradführang  der  Traverse.  Die  innere 
Einrichtung  des  LuftcjHnders  ist  aus  den  Figuren  230  und  281  ereichtlich. 
Zwei  Cylinder  Ä  und  B  von  ungleichem  Durchmesser  liegen  übereinander, 
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Fig.  231. 


in  ihnen  gleiten  die  durch  den  Hohlcylinder  G  zusammengehaltenen  Kolben 
D  und  E  auf  und  nieder.  Die  dreifache  Kompression  der  Luft  erfolgt 
durch  die  beiden  Kolbenfläohen  des  oberen  Kolbens  D  und  die  Ringfläche 
des  unteren  Kolbens  E.  Durch  vier  im  oberen  Cylinderdeckel  befindliche 
Saugventile  1  wird  die  Luft  beim  Niedergang  des  Kolbens  in  den  Raum 


234  Die  Lnftkompreaioreii. 

über  dem  oberen  Kolben  D  angesaugt  Beim  Aufgang  desselben  wird  sie 
komprimiert  und  nach  Erreichen  des  ersten  Mitteldrucks,  z.  B.  5  Atm., 
durch  drei  Druckventile  2  in  den  ringförmigen  Raum  A  unter  dem  oberen 
Kolben  gedrückt  Hierauf  erfolgt  der  zweite  Niedergang  des  Kolbens  und 
die  Kompression  der  in  A  enthaltenen  Luft  auf  den  zweiten  Mitteldruck, 
z.  B.  25  Atm.,  sowie  das  Hinausschaffen  aus  A  durch  drei  kleine  Kanäle  M 
und  drei  Druckventile  3  hindurch  in  den  ringförmigen  Raum  über  dem 
unteren  Kolben  E.  Beim  Aufgang  des  letzteren  erfolgt  sodann  die  dritte 
Kompression  auf  den  Enddruck,  z.  B.  125  Atm.,  und  das  Verdrangen 
durch  den  ringförmigen  Kanal  Hy  den  Kanal  /  und  das  letzte  Druck- 
ventil in  den  Raum  K,  an  welchen  die  Rohrspirale  L  als  Luftbehälter 
angeschlossen  ist,  von  wo  die  Luft  abgeleitet  wird.  Die  Kühlung  erfolgt 
sowohl  innerhalb  des  Kolbens  C  als  auch  ausserhalb  der  Cylinder  in  fol- 
gender Weise. 

Durch  das  Zuflussrohr  N^  Fig.  231,  gelangt  das  Kühlwasser  in  ein 
das  Rohr  Q  umgebendes  Rohr,  wird  von  hier  beim  Niedergang  des  Kolbens, 
indem  das  äussere  Rohr  sich  dem  Innenraum  G  gegenüber  verschiebt,  also 
als  Taucherkolben  wirkt,  durch  ein  Ventil  P  angesaugt,  beim  Aufgang 
durch  das  innere  Rohr  Q-und  das  am  oberen  Ende  desselben  befindliche 
Ventil,  sowie  den  Verbindungskanal  i?,  Fig.  231,  in  den  grossen  Sammel- 
behälter S  geschafft,  welcher  beide  Cylinder  A  und  B  einschliesst,  von 
wo  dasselbe  durch  das  Überfallrohr  T  abfliesst.  Auf  diese  Weise  i§t  eine 
ziemlich  rasche,  fortgesetzte  Erneuerung  des  Kühlwassers  und  eine  lebhafte 
Zirkulation  desselben  ermöglicht. 

Zwei  Ausführungen  der  Brother  hood  -Kompressoren,  welche  auf  der 
Pariser  Weltausstellung  i.  J.  1889  ausgestellt  waren,  lieferten:  10  cb'  (0,3  cbm) 
Luft  von  1500  8  pro  q"  (ca.  llOAtm.)  stündlich,  wobei  das  Grewicht  der 
ganzen  Maschine  nur  250  kg  betrug,  und  die  grössere  Maschine  20  cb' 
von  1500  S  pro  q"  (0,6  cbm  von  ca.  110  Atm )  bei  einem  Gewicht  von 
ca.  600 — 700  kg.  Beide  Maschinen  waren  im  stände,  im  äussersten  Falle 
bis  auf  2500  ^  pro  q^'  (ca.   180  Atm.)  zu  komprimieren. 

So  kompliziert  auch  die  Konstruktion  dieser  Maschine  ist»  so  ist  doch 
gerade  für  Torpedoboote  eine  möglichst  kompendiöse  Anordnung  und  mög- 
lichst geringes  Gewicht  erforderlich,  welche  Bedingungen  der  Kompressor 
von  Brotherhood  vollauf  erfüllt. 

4.  Kompressor  Fasoldt  und  Smith ^).     Fig.  232. 

Ein  unten  offener  Hohlcylinder  J.,  welcher  im  Innern  eine  Kolben- 
stange B  und  an  dieser  einen  massiven  Scheibenkolben  C  trägt,  bewegt 
sich  vertikal  auf  und  nieder,  wobei  sich  der  Hohlcylinder  A  relativ  zu  dem 
feststehenden   Kolben  I\   der  Kolben  C  aber  in   dem  Hohlraum  E  des 


1)  E.  C.  Fasoldt  nDd  £.  W.  Smith,  Albany,  Nordamerika,  EngL  Pat.  No.  11359. 
EngineeriDg  1889,  Bd.  48,  S.  615. 
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fertetehflnden  Cylinders  2)  Terschiebt.  Am  oberen  Ende  des  Kolbens  F 
sind  drei  Ventile  G,  H  und  I  angebracht,  welche  den  Ein-  und  Austritt 
der  Laft  regulieren.  Die  mehrstufige  Kompression  der  Luft  geschieht  nun 
f olgendumassen . 

Beim  Aufgang  des  Cylinders  A  wird  durch  das  Ventil  G  von  aussen 
Luft  angesaugt.  Beim  Niedergang  des  Cylinders  wird  dieselbe  komprimiert 
und  durch  das  Ventil  H  hindurch   in  den   kleineren  Cylinder  geschafft, 


Flg.  232, 

woba  ^ne  zweite,  der  Volnm Verkleinerung  entsprechende  Kompression  statt- 
findet. Beim  Aufgang  des  Kolbens  C  findet  sodann  die  Kompression  auf 
den  gewünschten  Enddruck  statt,  worauf  die  Luft  durch  das  Ventil  / 
hindurch  in  die  Druckleitung  K  gedrückt  wird.  Die  Offnungen  L  dienen 
Kum  Ein-  und  Auslass  der  Luft  unl«r  den  Kolben  C,  damit  «ch  unter 
demselben  kein  Luftpuffer  bilden  kann. 

Es  ist  also  bei  dieser  Konstruktion  ein  Ventil  gespart,  indem  das 
Ventil  H  zugleich  Diuckventil  für  den  grossen  und  Saugventil  für  den 
kleinen  Cylinder  ist.  Abgesehen  von  der  Schwierigkeit  der  Montierung  der 
beiden  Cylinder  A  nnd  E  auf  genau  gleiche  Achse  dürfte  die  Konstniktion 
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ihrer  Einfacbhat  und  geringen  Abnutzung  halber  empfehlenswert  sein. 
Eine  Waaeerkühlung  ist  allerdingB  nicht  anwendbar,  indesaen  ist  der  Nutzen 
dratelben  bei  blosser  MantelkQhlung  ja  nicht  beträchtlich,  so  dasa  die- 
selbe wohl  entbehrt  werden  kann.  Ausserdem  aber  liesse  sich  der  innere 
Cylinder  wohl  mit  einem  Wassermantel  ausführen,  ohne  dasa  die  Säug- 
ventile  G  verengt  würden. 

5.  Kompressor  Lake*).     Fig.  233. 

Zwei  nebeneinanderliegende  Cylinder.  ein  Lufl^  und  &n  Dampfcjtinder 
von  ungleichen  Durchmessern  sind  mit  zwei  Saug-  und  Druck venlilen  für 
die  Luft  und  Drehschiebern  für  den  Dampf  verseben.    Während  auf  der 


Bg,  233. 

linken  Kolbenseite  die  Luftkompression  stattfindet,  arbeilet  auf  der  rechten 
Seite  der  Dampf. 

A  ist  der  Niederdruckkompressor-  und  Dampfcylinder,  B  derHoch- 
druckcylinder.  Durch  das  grö.''sere  Säugventil  E,  welches  ebenso  wie  das 
kleinere  Saugventil  £  mit  einem  Luftpuffer  versehen  ist,  wird  die  Luft 
angesaugt,  beim  Rückgan^^  komprimiert  und  durch  D  hindurch  in  den 
kleinen  Cylinder  B  gedrückt,  woselbst  die  Kompression  auf  den  Enddruck 
und  das  Hinausschieben  durch  das  Druckventil  F  hindurch  erfolgt.  Die 
Druckventile  werden  durch  die  Steuerung  G  H  I  beim  Hubwechsel  ge- 
schlossen. 

1)  Ed^  P«.  Ko.  15333  vom  8.  10.  1889.     H.  H.  Lake,  Soathunpton. 
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Wenn  Bomlt  auch  die  Anordnung  des  Lake 'sehen  Kompreesore  eine 
kompendiöee  und  einfache  ist,   so  ist  doch  ein  Hauptnachteil   vorhanden, 
welcher  dieser  Konstruktion  anhaftet  und   sie   völlig  unbrauchbar  macht, 
die  Erwärmung  derKompresaionec^linder  durch  denDampt 
Aagenommen  die  Kompression  sollte  nur  auf  10  Atm.  Enddruck  gelrieben 
werden,  so  würde  dies  «ner  durch  die  Kompression  bewirkten  Temperatur- 
erhöhung um  rund  270"  C.  entsprechen.    Nimmt  man  den  absoluten  Druck 
des  frischen  Dampfes  zu  nur  5  Atm.  an, 
so  würde  dieser  eine  Temperatur  von  rund 
150°  besitzend  Rechnet  man  dagegen  die 
mittlere,   nur  vom  Dampf  allein   heirüb- 
rende    Temperatur  des   Cjliuders   zu   nur 
120  ^   so  würde  immerhin  die  Endtempe- 
ratur der  Luft  auf  ca.  350  bis  400  "  steigen, 
wodurch   einmal  die  Schmierung  fast  un- 
möglich, das  spezifische  Volumen  der  Luft 
aber  so  gross  wird,  dass  infolge  der  nach- 
herigen Abkühlung  der  Luft  das  tatsächlich 
gelieferte  Volumen  bedeutend  kleiner,  der 
Kraftverhrauch  also  grösser  sein  wird.    Die 
Lake'sche   Konstruktion    ist   daher   aus 
diesem  Grunde  als  vollkommen  unbrauch- 
bar zu  bezeichnen. 

0.  Kompressor  gcott').     Fig.  234. 

In  dem  stehenden  Cylinder  A  be- 
wegt sich,  durch  die  Stopfbüchse  B  abge- 
dichtet, der  hoble  Kolben  C  auf  und 
niedCT.  Derselbe  wird  durch  die  von  der 
Kurbelvdle  H  bewegte  gegabelte  Pleuel- 
stange G  gehoben  und  gesenkt  Erstere 
eiUlt  ihren  Antiieb  durch  die  Itiemen- 
scheiben  I.    Im  Innern  des  hohlen  Kol-  pj^  ^^ 

bens  C  befindet  sich  das  aussen  abgedrehte 

Rohr  E,  welches  durch  die  Stopfbüchse  F  gegen  die  äussere  Luft  abge- 
dichtet ist.  E  ist  feststehend  und  am  oberen  Ende  am  Gestell  K  der 
Maschine  befestigt,  welches  zugleich  als  Windkessel  dient  Von  ihm  ge- 
langt die  Luft  durch  das  Druckrohr  L  zur  Verbraucbsstelle. 

Beim  Aufgang  des  Kolbens  C  wird  durch  das  am  Boden  des  Cylbdere 
befindliche  Ventil  0  hait  von  aussen  angesaugt,  beim  Niedergang  durch 

I)  Erfind.  AanteUanK,  London,  1865.  Bevn«  d.  min.  IBM,  Bd.  30,  B.  5S6. 
Kdw  femer  A.  Kai,  .Zar  SehsdloMnachaDg  dei  whidUchen  Baume«'.  Ötterr.  Zeitacbr. 
I.  B.  n.  H.-WeMD,  1886,  S.  287  n.  tolg. 


238  Die  LankampreraoieD. 

das  Druckvendl  N  hiodurcb  in  den  Hohlraum  D  des  Kolbens  gedrückt 
und  hierbei  infolge  des  bedeutend  kleineren  Inhalts  von  D  komprimint. 
Beim  Wiederaufgang  des  Kolbens  wird  sodann  die  in  D  befindliche  Luft 
auf  den  Windkesseldruck  komprimiert  und  durch  das  am  unteren  Ende 
des  Bohrea  E  befindliche  DruckventJl  M  nach  dem  Windkessel  K  geschafft. 

Der  hohle  Kolben  C  ist  mit  einem  Wassermautel  Q  umgeben,  in 
velchen  durch  das  biegsame  Rohr  oder  den  Schlauch  P  das  Wasser  za- 
und  durcb  R  abflteest 

Auch  hier  sind,  ähnlich  wie  bei  dem  Kompressor  von  Faaoldt  und 
Smith,  nur  3  Venüle  vorhanden.  Die  Konstruktion  ist  sehr  kompendiös 
und  einfach  und  dürfte  auch  mit  Hilfe  der  beiden  Stopfbüchsen  B  und 
F  leicht  dicht  zu  halten  sein. 


Fig.  2S5. 

7.  Kompressor  Sergeant').     Fig.  235. 

Derselbe  besteht  aus  zvfei  Cylindern  B  und  C  von  ungleichen  Durch- 
messern, in  welchen  ein  Doppelkolben  K  hin  und  her  bewegt  wird.  Die 
Einströmung  der  Luft  erfolgt  durch  die  mit  der  äusseren  Luft  in  Vei^ 
bindung  stehende,  in  der  Scheidewand  iwiscben  beiden  Cyliudem  befind- 
liche Säugöffnung.^  und  den  mit  einem  Eingventil  6  versehenen  Kolben  Ä" 
hindurch  in  den  grossen  Cylinder  B.  Die  Konstruktion  des  Kolbens  ist 
der  auf  8.  131  dargestellten  ähnlich.  Durch  mehrere  Druck ventile  D  wird 
die  Luft  in  den  Umlaufkannl  E  gepresst,  von  hier  durch  die  Saugventile  F 
in  den  Cylinder  C  gesaugt  und  schliesslich  nach  beendeter  Kompression 
durch  das  Druckventil   G  und    den  Kanal  H  in    die  Druckleitung  /  ge- 

')  H.  C.  Sergeant,  New- York,  318  WMt,  47  th  Streel,  Amerika.  Fat.  No.  415823 
vom  4.  I.  1888. 

Engl.  Fat.  üo.  7G04  Tom  7.  6.  1889. 
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schafft  Beide  Cy]inder  siod  mit  einem  Waassnuantsl  versehen.  Die  in 
der  Figur  nur  schemaUach  dargestellten  Ventile  sind  wie  diejenigen  des 
lugersoll-Sergeant-KompresBor,  8,   131,  konstruiert 

Der  Umlaufkanal  E  dient  gewisaermassen  als  Zwischenbeh älter,  in 
welchem  die  Luft  durch  Berührung  mit  den  gekühlten  Cylindemäodeu 
zugleich  etwas  abgekühlt  wird.    Der  Sergeant-Kompressor  könnte  daher 


aus  diesem  Grunde  auch  zur  Gruppe  der  Verbund-Eompressoren  mit 
Zwischen behälter  gezahlt  werden. 

8.  Kompressor  Whitehead»).     Figuren  236—238. 

Der  im  unteren  Teil  des  Gestells  befindliche  Dampfcylinder  A  ent- 
hält den  Kolben  B,  dessen  zwei  Kolbenstangen  C  direkt  mit  dem  Luft^ 
kolben  D,  Fig.  237,  verbunden  sind.  Derselbe  ist  unten  offen  und  wird 
durch  zwei  an  den  Zapfen  E  angreifende  Pleuelstangen  F  von  der  Kurbel- 

1)  Whiteheid  &  Co.,  Fiaoie,  D.R.P.  So    50353  vom  7.  3.  1889. 
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welle  G  bewegt,  auf  welcher   das   Exzenter  H    mit  Fedeir^ulator,    sowie 
zwei  Schwungräder  J  befestigt  eind. 

Durch  den  hohlen  Kolben  D  wird  beim  Niedergang  die  Luft  vod 
nol«n  her  angesaugt  und  tritt  durch  das  ringförmige  Vent)r'^r'Figr238, 
von  T-förmigem  Querschnitt,  welches  möglichst  leicht  gehalten  ist,-, über 
den  Kolben.     Beim  Aufgang  wird  die  Luft  komprimiert  und   durch  das 


Fig.  !37. 

Kegelvendl  L  in  den  inneren  Cylinder  M  gedrückt.  Beim  abermaligen 
Niedergang  des  Kolbens  wird  die  in  M  enthaltene  Luft  nochmals  kom- 
primiert und  durch  das  Druckventil  N  in  den  Hohlraum  0  geschafft,  von 
wo  dieselbe  in  die  mit  einem  Wasserrohr  umgebene  Spirale  P  und  sodann 
in  die  hohlen  Säulen  Q  und  R  der  Maschine  gelangt.  In  ihnen  wird  das 
beim  Anaaugen  durch  das,  über  dem  grossen  CyUnder  befindliche,  Rohrjir 
und  das  Ventil  Y,  Fig.  238,  einflieseende  Kühlwasser  abgesondert,  indem 
dasselbe  hier  niederfällt  und  durch  Ablasshähne  abgelassen  werdoi  kann. 
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Von  S  aus,  Fig.  237,  gelangt  die  Luft  durch  eine  Druckleitung  zur  Ver- 
brauchsBtelle.  Dae  EflhlwRSser  wird  durch  eine  von  der  Kolbeuetange 
mitbewe^  kldne  Druckpumpe  ü  durch  die  Rohrspirale  P  und  die  um 
den  grossen  Cylinder  schraubenförmig  herumlaufenden  Kanäle  W  gedrückt 
UMe  Ventile  L  und  N  sind  in  der  Mitte  überhöht,  um  ein  EinfUessen  von 
Wasser  in  die  Druckräume  möglichst  zu  vermeiden.  Der  Waeserzufluss 
durch  das  Rohr  T  und  das  Ven^i  V  ist  so  reguliert,  daes  die  schädlichen 
Bäume  durch  dasselbe  eben  ausgefüllt  werden. 

Die   kompendiöse   Form    des   Whitehead'schen    Kompressors   ist 
ebenso  wie  bei  dem  Brotherbood'schen  Kompressor  bedingt  durch   die 


«»laa. 
Verwendung   desselben   für  Torpedoboote   zum   Füllen   der  Torpedo-Luft- 
keseel,  welche  die  Druckluft  zum  Betriebe  der  Torpedomaschinen  enthalten, 
I^ese  Eoinptessoren  werden    für  Luftdrücke    bis    zu   I5U  Alm.   Enddruck 
gebaut. 

Das  durch  die  Säugventile  einfliessende  Kühlwasserquantum  wird  in 
eioein  Wasserahscbeider  abgesondert 

Eine  Wasserdruckpumpe,  welche  von  der  Exzenterstange  betrieben 
wird,  besorgt  die  nötige  lebhafte  Wasserzirkulation,  wobei  das  Wasser  zuerst 
das  Hoc hd ruck luft-Ventilgebäuse  umspulend,  in  den  Mantel  des  Hocb- 
druckciflinders  tritt  und  von  hier  ins  Freie  gelangt 

Ventile  und  Stulpen  sind  sehr  leicht  zugänglich.  Die  acbädlich^i 
Räume  können  genauest  auf  das  Minimum  eingestellt  werden. 

T.  IharlDB.  Die  GablUe.    2.  Anll.  16 
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Diese  Kompressoren  haben  ein  geringes  Gewicht,  machen  400  bis 
500  Umdrehungen  minutlich  und  liefern  stündlich  bis  über  650  Liter 
komprimierte  Luft  bei  einem  volumetrischen  Wirkungsgrad  von  ca.  90 ^/o. 

Bei  den  schweren  Dampfkompressoren  befindet  sich  zwischen  den 
beiden  Luftcylindem  der  Dampfcylinder  mit  Rundschieber,  welcher  seit- 
lich von  einer  Gegenkurbel  der  Maschinen kurbel  bewegt  wird.  Die  Kom- 
pression erfolgt  ebenfalls  zweistufig  mit  gleicher  Abkühlungsart  wie  bei  der 
vorbeschriebenen  Anordnung.  Bei  den  Kompressoren  für  Transmissions- 
antrieb besteht  das  Triebwerk  aus  Kurbeln  mit  einem  Kurbelzapfen,  wel- 
cher Niederdruck-  und  Hochdruckkolben  antreibt  Die  Kompression  der 
Luft  erfolgt  zweistufig  auf  die  gleiche  Art  wie  bei  den  Kompressoren  mit 
direktem  Dampfantrieb.  Diese  Kompressoren  werden  auch  mit  Elektro- 
motoren direkt  gekuppelt  ausgeführt  und  finden  vielseitige  Anwendungen 
bis  zu  Winddrücken  von  300  kg  pro  qcm,  insbesondere  für  das  Luft- 
verflüssigungsverfahren. In  die  Druckluftleitung  ist  ein  Wasserabscheider 
eingeschaltet,  um  möglichst  trockene  Luft  zu  erzielen.  Um  beide  Kom- 
pression sc  jlin  der  sind  Kühlmäntel  angeordnet,  in  welchen  die  die  Druck- 
luft enthaltenden  Rohrspiralen  liegen.  Das  Kühlwasser  wird  dureh  eine 
gemeinschaftliche  Kühlleitung  diesen  Mänteln  zugeführt,  welche  am  unteren 
Ende  derselben  mündet,  während  das  erwärmte  Kühlwasser  oben  abfliesst. 

II.  Verbnnd-Kompressoren  mit  Zwischenbehälter. 

1.  Kompressor  Hanarte.     Figuren  239 — 241. 

Auf  der  Internationalen  Ausstellung  zu  Antwerpen  im  Jahre  1885 
stellte  Ingenieur  H  an  arte  ^)  einen  Verbund-Kompressor  aus,  bei  welchem 
die  Luft  in  vier  Stufen  auf  70  Atm.  Druck  komprimiert  wurde.  Derselbe 
bestand  aus  vier  Paaren  einfach  wirkender  Cylinder  nach  Hanarte ^s 
System,  S,  183,  zwischen  welchen  drei  Zwischenbehälter  Z),  J  und  0 
mit  Kühlvorrichtung  aufgestellt  waren.  Die  Luft  wird  in  die  Cylinder  A 
und  £  von  aussen  angesaugt,  hierauf  durch  das  Rohr  C  nach  dem  ersten 
Zwischenbehälter  D  gedrückt,  von  dort  dureh  E  in  die  Cylinder  F  und  G 
eingesaugt.  Von  hier  gelangt  dieselbe  durch  das  Rohr  S^  den  zweiten 
Zwischenbehalter  J  und  das  Saugrohr  K  in  das  dritte  Cylinderpaar  h  M 
und  endlich  von  hier  durch  N^  0,  P  in  den  kleinsten  Kompressor  R  Q, 
von  wo  das  bei  S  anschliessende  Druckrohr  die  Luft  nach  einem  Sammel- 
behälter oder  direkt  zur  Verwendungsstelle  führt.  H  an  arte  hat  sämt- 
liche Rohre  mit  Rippen  versehen,  um  eine  möglichst  grosse  wärmeabgebende 
Oberfläche  zu  erhalten.  Die  einzelnen  Kompressionsenddrücke  betrugen 
im  angeführten  Falle  in  den  beiden  ersten  Cylindern  A  und  S  5  Atm., 
den  zweiten  25  Atm.,   den  dritten  41,83  Atm.  und  den   letzten  71  Atm. 


1)  Vgl.  Compt.  rend.  d.  boc.  mm.  1891,  S.  157. 
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absoluL  Das  KompresBiotisdiagranim  ist  aus  Fig.  241  zu  ersehen.  In 
demselben  stellen  die  schraffierten  Flächen  die  Mehrarbdt  infolge  der  Er- 
wärmung der  Luft,   Linie  A  B  die  adiabatiscbe,  Ä  C  die  iäothermische 


Kurve  dar.  Leider  sind  in  der  angeführten  Quelle  keine  weiteren  An- 
gaben über  den  Kraftverbrauch,  den  dynamischen  und  volumetrischen 
Wirkungsgrad,    sowie    über   die   Dimensionen    und    die   Tourenzahl   der 
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Maschine   gemacht,    weshalb    von    ausführlich^^r   Behandlung   abgesehen 
werden  muss. 

8.  Kompressor  Kaselowsky^).     Figuren  242  und  243. 
Derselbe  ist  zu  dieser  Gruppe  zu  rechnen,  weil  zwischen  der  ersten 
und  zweiten  Kompression  der  Luft  eine  Abkühlung  derselben  in  der  Rohr- 
spirale ü  stattfindet. 

Von  dem  im  Dampfcylinder  £  bewegten  Kolben  A  wird  die  Kraft 
durch  zwei  Kolbenstangen  C  und  D  auf  eine  Kurbelschleife  E  übertragen, 

welche  die  Kurbelwelle  F  in 
Umdrehung  setzt,  an  deren 
einem  Ende  ein  Schwungrad, 
am  andern  eine  Kurbel  nebst 
Gregenkurbel  zum  Betrieb  einer 
kleinen  Wasserdruckpumpe  P 
und  zur  Bewegung  des  Schie- 
bers Q  befestigt  sind.  Von  der 
Kreuzschleife  führen  drei  Kol- 
benstangen in  die  Luftcylinder, 
und  zwar  G  und  H  in  die 
beiden  äusseren  Cylinder  K 
und  L,  J  in  den  mittleren 
Cylinder  Jf. 

Beim  Aufgang  der  Kolben 
wird  durch  die  in  den  Kolben 
angebrachten  Saugventile  die 
Luft  in  die  Cylinder  gesaugt, 
beim  Niedergang  durch  ein  (in 
der  Figur  nicht  ersichtliches) 
Druckventil  in  die  Bohrspirale 
JJ  gedrückt  und  dort  abge- 
kühlt. Von  hier  saugt  der 
Kolben  des  mittleren  CyHnders 
M  die  Luft  durch  das  Ventil 
N  an,  komprimiert  dieselbe  beim  Aufgang  und  presst  sie  durch  das  Ventil  0 
in  eine  zweite,  parallel  zur  ersteren  verlaufende  Spirale  T,  in  welcher  die 
Luft  nochmals  abgekühlt  wird  und  bei  U  die  Maschine  verlässt  Alle 
drei  Kompressionscylinder  nebst  den  Spiralen  sind  von  einem  Wassermantel 
8  umgeben,  in  welchem  durch  die  Druckpumpe  P  eine  fortwährende 
Wasserzirkulation  unterhalten  wird. 

Die  Maschine  ist,  ebenso  wie  die  Kompressoren  von  Brother hood 
und  Whitehead,  zum  Füllen  der  Luftkessel  für  Torpedoboote  bestimmt 


M>M«aAi 


Fig.  241. 


1)  £.  Easelowsky,  Berlin,  Engl.  Fat.  Ko.  16  135  vom  9.  12.  1886. 
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and  daher  mfiglichst  kompendiös  und  leicht  gehaut  Wegen  ihrer  Über- 
^chüichkeit  und  Einfachheit,  Sowie  der  leichten  Zugänglichkeit  der  Ven- 
til«   dürfte   die   vorstehende   Konstruktion   den    vorgenannten    noch    vor- 


1 

Flg.  24i.  .  Fi«.  2tS. 

3.  Verbund-Kompressor  der  Berliner  Maschinenbau- Aktien- 
gesellschaft vorm.  L.  Schwartzkopff. 

Diese  Kompressoren  werden  im  wesentlichen  nach  der  in  den  I^guren 
242  und  243  abgebildeten  Ausführungsform  des  Kaseloweky'schen  Kom- 
pressors ausgeführt,  indessen  werden  dieselben  auch  anStelle  des  Daoipfantriebea 
mit  elektrischem  Antrieb  versehen  und  i^^t  eine  solche  Ausführungsform  in 
Fig.  244  in  äasserer  Ansicht  dargestellt.  Die  nachfolgende  Tabelle  gibt 
die  Resultate  dnes  am  16.  Oktober  1900  ausgeführten  Versuches  mit  einem 
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Fig.  2«. 

derarttfrcn  elektrischen  Kompressor  wieder,  bei  welchem  die  Luft  innerhalb 
einer  Stunde  auf  98  Atm.  Druck  komprimiert  wurde  und  in  dieser  Zeit 
ein  Luftbehälter  von  366,0  Liter  mit  Luft  von  98  Atm.  gefüllt  wurde. 
Die  mittlere  Tourenzahl   beträgt  269,   die  Leistung  i.  d.  Min.  0,45  Liter 


F.  Verbm d ■  Komprawo ren. 


247 


uod  der  Wirkungsgrad  des  Elektromotore  90''/d.  Wie  die  Tabelle  leigt^ 
steigt  die  Ldatung  der  Kompression  von  6,324  auf  10,30  Kilovatt,  jedoch 
ist  die  Zunahme  derselben  im  Anfange  eine  grössere  wie  gegen  Ende  der 
Koinpreseion,  wie  aus  der  letzten  Spalte  der  Tabelle  er^chtlich  ist. 

Vermch,  ausgeführt  am  16.  10.  1900. 

Kompressor  No.  708  mit  elektriBchem  Antrieb. 

Sammler  gefallt:   Inhalt  886,5  1. 


Laft- 

Sttlid 

Amp. 

iD  Abu. 

iii8iunm> 

„.■«.. 

i 

0 

243860 

«1^ 

10« 

IIb  9'  >H. 

6.324 

10 

244  260 

1(11 

.  11  . 

400 

266 

6,262 

20 

246  050 

B« 

KI2 

.  17V«. 

1790 

275 

7:088 

80 

247  860 

75 

IO,S 

1810. 

278 

7,725 

40 

249  620 

Hl 

\m 

.  80'.',. 

1760 

270 

8,262 

50 

251 4-^0   ' 

85 

Wi 

.  37   , 

1800 

276 

8,670 

60 

263  210 

Hft 

\m 

.  43»'. 

1790 

265 

9.078 

:o 

255070 

»2 

102 

.  51   . 

1660 

256 

0,384 

80 

256900 

9A 

102 

.  57'*, 

1880 

271 

9.792 

90 

258640 

»9 

102 

1211  4V.. 

1740 

267 

10,098 

98 

260000 

100 

102 

.  91/1 . 

1860 

260 

10,200 

HiUlere  Toarenuhl  1.  d.  Hioote  =  269. 
Mittlere  LeiatoDg  i.  d.  Miaut«  =  6,45  1  von  98  Atin. 
Wirkungsgrad  des  Elektromotors  90 "o. 
4.    UmschaltTorrichtung   für  Verbund-Kompressoren  von    Pokorny 
&.  Wittekind  in  Frankfurt  a.  M. 

Die  Vorrichtung,    welche   in  Figuren  245  und  246')  in  den  beiden 
Hauptstellungen  abgebildet  ist,  hat  den  Zweck,  Luftkompcessoren  mit  zwei- 


-^k^ 
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stufiger  Verdichtung  für  den  Fall,  dass  der  Enddruck  nicht  höher  als 
der  Normalenddruck  des  Niederdruckcylinders  ist,  als  Zwillingskompres- 
soren arbeiten  zu  lassen.  Durch  diese  Anordnung  ist  es  möglich,  ver- 
mittels eines  Handrades  die  Rohrverbindung  zwischen  Hoch-  und  Nieder- 
druckkompressor derartig  umzuschalten,  dass  beide  Cy linder  aus  der  Atmo- 
sphäre saugen  und  beide  in  die  Druckleitung  arbeiten,  oder  dass  der  grosse 
Cylinder  A  die  vorkomprimierte  Luft  dem  kleineren  Cylinder  B  zur 
weiteren  Verdichtung  zudrückt.  Auf  der  Ventilspindel  sitzen  zwei  Ventile 
F*  und  F^  mit  Hilfe  deren  drei  Luftdurchgangsöffnungen  in  der  Weise 
abgeschlossen  werden  können,  dass  in  der  einen  Endstellung  der  Ventile 
das  Druckrohr  D  des  Niederdnickkompressors  mit  dem  Saugrohr  F  des 
Hochdruckkompressors  S  in  Verbidung  steht,  Fig.  245,  während  in  dei* 
anderen  Endstellung,  Fig.  246,  die  Verbindung  derartig  getroffen  ist,  dass 
die  aus  dem  Druckrohr  D  ausströmende  Luft  durch  den  Rohransatz  G  nach 
dem  gemeinschaftlichen  Druckrohr  H  geführt  wird,  während  das  Saug- 
rohr F  des  kleineren  C}'linders  offene  Verbindung  mit  einem,  in  die 
Atmosphäre  führenden  Saugrohr  E  besitzt,  sodass  im  letzteren  Falle  beide 
Cylinder  aus  der  freien  Luft  saugen  und  in  das  gemeinschaftliche  Druck- 
rohr H  arbeiten. 

5.  Verbund-Kompressor  Riedler.     Figuren  247 — 261. 

Wie  aus  den  Figuren  247  und  248  zu  ersehen,  sind  zwei  oder  drei 
einfach  wirkende  stehende  oder  liegende  Kompressoren  A  und  B  (bezw.  A^, 
A^  und  B  Fig.  248)  mit  einem  Luftkessel  C  verbimden,  in  welchem  durch 
direkte  Wassereinspritzung  oder  gekühlte  Rohrschlangen  oder  dergleichen 
die  Abkühlung  der  aus  dem  ersten  Cj'linder  (bezw.  den  beiden  ersten 
Cylindern)  konunenden  Luft  stattfindet.  Von  hier  saugt  der  Hochdruck- 
kompressor B  die  Luft  ab,  komprimiert  dieselbe  und  drückt  sie  in  die 
Dmckleitung  D  hinein. 

Eine  Verbund-Kompressoren-Anlage  für  Bergwerksbetrieb  auf  Grube 
Diepenlinchen  bei  Stolberg  (Rheinprov.)  ist  in  denFiguren  249 — 251  sche- 
matisch dargestellt.  Beide  Kompressoren  6\  und  C^  sind  einfach  wirkend  und 
mit  gesteuerten  Klappen  versehen,  deren  je  eine,  mit  Zugschnüren  versehene 
den  Abschluss  der  Saugöffnung,  je  eine,  durch  Daumen  geschlossene  den 
Abschluss  der  Drucköffnung  bewirkt.  Die  Steuerung  erfolgt  durch  je  eine 
Steuerungstange  8i  und  S^j  welche  eine  Verlängerung  der  Dampf schieber- 
fitange  bildet,  und  an  den  Hebeln  A  und  B  angreift.  Durch  eingeschaltete 
Federn  F^  und  jPg  ist  ein  möglichst  sanfter  Gang  bezweckt.  Die  Hebel  A 
und  B  sitzen  am  äusseren  Ende  je  einer  horizontalen  Welle  C,  Fig.  223, 
auf  welcher  die  Steuerungsdaumen  D  und  E  befestigt  sind.  Das  Ein- 
saugen der  Luft  geschieht  in  den  grossen  oder  Niederdruckcylinder  C^ 
durch  den  Saugstutzen  F^  der  Austritt  durch  das  Rohr  G  in  den  Zwischen- 
behälter JR.  In  letzterem  findet  die  Kühlung  der  Luft  statt,  und  wird  die- 
selbe dann  durch  das  Rohr  H  in  den  kleinen  oder  Hochdruckkompressor 
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«ngesaugt  und  sodann  durch  das  Rohr  J  in  die  Druckleitung  zum  Schacht 
oder  einen  zwischengeBchnlteten  grossen  Luftkessel  gedrückt.  Ke  I>ainpf- 
maschine  ist  eine  Verbundmaschine  mit  Kondensation,  A  der  Hochdruck-, 
S  der  Niederdruckcylinder,  zwischen  welchen  im  Maschine nfundament  der 
(in  der  Figur  nicht  gezeichnet«)  Dampfreceiver  angeordnet  ist. 

Die  Maschine  ist  für  eine  minutlich  angesaugte  Luftmenge  von  6  cbm 
berechnet,  und  soll  die  Luft  auf  6  Atm.  absoluten  Enddmck  komprimiert 
werden.     Die  Abmessungen  der  Maschine  sind  folgende: 


^m 


Fl«,  aw.  Fi«.  £91. 

Dampfcjlinder:  Hochdruck  Dmr.    ....     350  mm 

Niederdruck     „      ....     600     „ 

Lufteylinder  „  „      .     .     .     .     530     „ 

Hochdruck       „      ....     340     „ 

Gremein schaftlicher  Hub  beider  Oylinderpaan     600     „ 

Minutliche  Tourenzahl 60 

Kessel  Überdruck 5'/» — 6  Atm. 

Garantierter  Dampf  verbrauch  für  1   PS.  stOudL  9  kg 
Mittlere  Pferdestärken  zahl  der  Maschine  ca.  4ä  PS. 
8.  Verbund -Kompreesionsmaschine  der  Pariser  Druckluft-Ge- 
sellschaft. 

Diese  von  der  Pariser  Druckluft^Gesellschaft  in  der  Mitte  der  90  er 
Jahre  in  Paris  zur  Aufstellung  gebrachte  Maschine  war  von  Schneider  &  Co. 
in  Creusot  erbaut*)  und  ist  in  Fig.  252  im  Längsschnitt  und  in  Fig.  253 
im  Querschnitt   abgebildet     Die   Maschine   ist  als   Dreifach- Verbund- Ex- 

1)  Engiaeeriag  tB98.  Bd.  66.  S.  378. 
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pansionsmAschine  ausgeführt,   während  die  Luftcylinder  im  Zwei£ach-Ver- 
bundsystem  arbeiten. 

Die  Hauptabmessungen  dieser  Maschine  sind  folgende: 


Normalleistung  jeder  Maschine  . 
Normalumdrehungszahl  i.  d.  Min. 
Druckluft,  normide  Pressung 

Kesseldruck 

Hochdruckdampfcylinder  Dmr. 
Mitteldruckdampfcylinder 
Niederdruckdampfcylinder 
Niederdruckkompresse 
Hochdruckkompresse 
Gemeinschaftlicher  Hub    . 
Schwungrad-Dmr.     .     .     . 
Luftpumpen-Dmr.    .     .     . 

Hub    .     .     , 


n 


99 


j> 


» 


»> 


91 


2000  PS. 
60 
8  kg  pro  qcm 
12    „ 
0,9  m 
1,4   „ 

2.0  „ 

1.1  „ 
0,78  „ 

1,4  „ 
5,6  „ 
0,8  „ 
0,65  „ 


Die  Dampfcylinder  sind  mit  Corliss-Schiebersteuerung  versehen.  ^Die 
Luftcylinder  werden  durch  Riedler'sche  Ventile  gesteuert.  Zwei  von  den  drei 
LfUftcylindem  saugen  die  Luft  ein  und  pressen  dieselbe  in  einen  schmiede- 
eisernen Behalter,  welcher  neben  den  Maschinen  angeordnet  ist  und  durch 
gusseiserne  Säulen  getragen  wird.  Der  dritte  Luftcylinder  saugt  die  Luft 
aus  dem  Zwischenbehälter  und  drückt  dieselbe  von  hier  in  den  Haupt- 
behälter der  Anlage.  Wie  aus  den  Figuren  zu  ersehen  ist,  werden  die 
Druckventile  durch  Daumen  geschlossen,  die  Saugventile  zugezogen,  und 
ist  die  Anordnung  derartig  getroffen,  dass  die  Ventilgehäuse  leicht  von 
aussen  durch  Abnahme  der  Verschlussdeckel  zugangig  sind.  Ln  nach- 
folgenden sind  die  bei  einem  der  zahlreichen  Leistungsversuche  mit  diesen 
Maschinen   gefundenen  Ergebnisse   wiedergegeben.     Bei   denselben    betrug 


die  mittlere  Umdrehungszahl  i.  d.  Min.     .     . 

der  mittlere  Kesseldruck 

„  mittlere  Druck  beim  Dampfeinlassventil 
das  mittlere  Vakuum  im  Kondensator  .  . 
der  Luftdruck  in  den  Kompressoren 

im  Niederdruckkompressor 

„    Hochdruckkompressor 

die  Temperatur   der  Luft   beim   Eintritt   in 

den  Niederdruckcylinder 

„  beim  Austritt  aus  dem  Hochdruckcylinder 
die  mittlere  Temperatur  des  Kühlwassers 

vorher 
hinterher 


69,635 

11.05  kg  pro  qcm 
10,29  „     „       „ 
71,63  cm 

2,3  kg 
6,3  „ 

4,82  «  C. 

20.6  0  C. 

17,0«  „ 
60,0«  „ 
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Fig.  252. 


die  indizierten  Leistungen  in  den  Dampfcylindern 

im  kleinen  Cylinder  oben 308,8 

unten      .....     309,8 

„  mittleren  Cylinder  oben 340,1 

unten 340,2 
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FiR.  258. 

im  Niederdruckcylinder  oben      .     .     . 

unten      .     .     . 
die  gesamte  Dampfleistung  der  Maschine 


.  366,6 
.  331,0 
.  1996,5  PS. 
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Die  hierbei  ermittelte  Brennstoffmenge,  bezogen  auf  eine  indizierte 
PS.  und  Stunde  betrug  0,586  kg.  Die  Luftmenge  wurde  nicht  weiter 
ermittelt. 

7.  Stehender  Verbund-Kompressor,  System  Koster,  von  Pokorny 
&  Wittekind  in  Bockenheim-Frankfurt  a.  M.,  auf  der  Zeche 
„Minister  Stein"  der  Gelsenkirchener  Bergwerks  -  Aktien  -  Gesellschaf  t 
Rhein-Elbe  bei  Greisenkirchen  in  Westf. 

Der  beschrankten  Grundfläche  wegen  wurde  die  stehende  Bauart,  der 
gegebenen  Bauhöhe  wegen  die  Anordnung  der  vier  Cylinder  nebeneinander 
gewählt  Die  Maschine  ist  auf  Tafel  IX  abgebildet.  Die  Hauptabmess- 
ungen der  Maschine  sind  folgende: 

Luftcylinder-Durchmesser  950/590  mm 

Dampf cylinder-Durchmesser      685/1025     „ 
Gemeinsamer  Hub  900     „ 

Umdrehungszahl  i.  d.  Minute  85     „ 

Garantiert  war,  dass  der  Kompressor  bei  85  minutlichen  Umdrehungen 
stündlich  6000  cbm  Luft  von  atm.  Spannung  ansaugen  und  bei  einem 
Kraftbedarf  von  635  bis  672  ind.  Dampf-PS  zweistufig  auf  6  Atm.  Über- 
druck pressen  sollte.  Der  volumetrische  Wirkungsgrad  war  zu  92 — 96®/o, 
der  mechanische  zu  79 — 83  gewährleistet  Der  Dampfdruck  sollte  8  Atm. 
betragen,  jedoch  sollten  10  Atm.  zidässig  sein.  Die  Maschine  sollte  ohne 
Kondensation  arbeiten. 

Der  Niederdruck-Luftcylinder  A,  Tafel  IX,  steht  neben  dem  Hoch- 
druck-Dampfcylinder  B  und  der  Hochdruck-Luftcylinder  C  neben  dem 
Niederdruck-Dampfcylinder  D.  Die  Luftcylinder  Ä,  C  stehen  aussen,  der 
Antrieb  der  Steuerung  erfolgt  durch  Kurbelscheiben  Ey  jP.  Die  Kurbel- 
folge ist  in  der  Drehrichtung  der  Welle  verfolgt:  Niederdruck-Dampf, 
Hochdruck-Dampf,  Niederdruck-Luft,  Hochdruck-Luft  und  zwar  sind  die 
Kurbeln  um  je  90®  gegeneinander  versetzt. 

Die  G^stängegewichte  sind  ungefähr  ausgeglichen.  Für  diese  An- 
ordnung der  Kurbeln  waren  die  beiden  Gesichtspunkte  massgebend, 
einmal  die  Druckwechsel  der  beiden  Zwischenlager  möglichst  günstig  zu  ge- 
stalten, sodann  eine  möglichst  günstige  Verteilung  der  Tangentialdrücke 
zu  erreichen. 

Der  Hochdruck-Dampfcylinder  B  ist  durch  einen  vollständig  ent- 
lasteten Doppelkolbenschieber  G  gesteuert,  dessen  Expansionsschieber  durch 
einen  Leistungsregulator  H  beeinflusst  wird.  Der  Niederdruck-Dampf- 
cylinder I)  ist   mit  Drehschieber-Steuerung  und   fester  Füllung   versehen. 

Die  Luftcylinder  Ä,  C  sind  mit  der  Steuerung  nach  Patent  Koste r 
ausgerüstet,  und  zwar  ist  der  Niederdruckcylinder  mit  2  geteilten  Steuer- 
kolben und  oben  und  unten  mit  je  4  Rückschlagventilen  c7,  der  Hoch- 
druckcylinder  mit  1  Steuerkolben  und  je  2  Ventilen  K  von  je  155  mm 
Durchmesser  versehen. 
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Die  Abführung  der  Kompressionswärme  erfolgt  in  einem  Röhren- 
zwischenkühler  von  ca«  100  qm  Rohrkühlfläche. 

Die  Maschine  ist  anfangs  Februar  1901  in  Betrieb  gekommen.  Zu 
dieser  Zeit  angestellte  Versuche  ergaben,  dass  die  Maschine  infolge  Schleuder- 
wirkung der  Luftmassen  beim  Ansaugen  im  Niederdruck-Luftcylinder  bei 
80  minutlichen  Umdrehungen  mit  einem  volumetrischen  Wu-kungsgrade 
von  105^/0  arbeitete,  6400  cbm  Luft  i.  d.  Stunde  von  atm.  Spannung 
ansaugte  und  bei  einem  Kraftbedarf  von  662  PSi  in  der  Dampfmaschine 
auf  5,8  Atm.  Cberdruck  komprimierte.  Der  mechanische  Wirkungsgrad 
ergab  sich  dabei  zu  86,5  ^/o.  Diese  Versuche  sollen,  da  sie  von  Interesse 
sein  dürften,  im  folgenden  ausführlich  wiedergegeben  werden. 

Versuch  am  16.  Februar  1901. 

Hub  900  mm 

Luftcylinder-Durchmesser  590/950      „ 

Dampfcylinder-      „  685/1025      „ 

minutliche  Umdrehungen  80 

Dampfanfangsdruck  10  Atm. 

Luftenddruck  5,8  „ 

L  Angesaugte  Luftmenge. 

Das  Saugquantum  der  Maschine  wird  bei  atmosphärischem  Druck 
und  der  Temperatur  der  Atmosphäre  gemessen.  Wäre  demnach  die  Spannung 
im  Cylinder  zu  Anfang  der  Kompression  gleich  der  atmosphärischen,  so 
würde  der  volumetrische  Wirkungsgrad  sich  aus  dem  Diagramm  zu  95,5^/0 
bestimmen  lassen.  Da  nun  aber,  wie  aus  dem  Niederdruck-Luft-Diagramm 
zu  entnehmen,  die  Spannung  zu  Beginn  der  Kompression  1,1  Atm.  abs. 
beträgt,  so  hat  der  Kompressor  bei  Berücksichtigung  von  3^/o  schädlichen 
Raum  und  4,5  ®/o  Saugverlust  infolge  Rückexpansion  des  schädlichen  Raum- 
volumens —  und  wenn  V  das  Cylindervolumen  bedeutet  —  mit  einem 
Hub  angesaugt 

1,03  V .  ^  —  (0,03  +  0,045) .  V  =  1,058  .  V  =  csl^  1,05  V. 

d.  h.  der  volumetrische  Wirkungsgrad  der  Maschine  ist  infolge  der  Schleu- 
derwirkung der  Luftmassen  auf  IOo^/q  gestiegen. 

Der  genaue  Luft-Niederdruckcjlinder-Durchmesser  im  betriebswarmen 
Zustand  gemessen  beträgt  951,7  mm 

der  Kolbenstangen-Durchmesser     100     mm 
sodass  im  Mittel  nach  Abzug  des  halben  Kolbenstangenquerschnittes  (da  die 
Stange  nur  unten  ist)  eine  freie  Kolbenfläche  von  7070  qcm  vorhanden  ist. 

Bei  80  minutlichen  Umdrehungen  der  Maschine  beträgt  demnach  die 
stündliche  Saugleistung 

Q  =  1,05  .  2  .  0,707  .  0,9  .  80  .  60,  also 

Q  r=  6400  cbm  von  Atm.  Pressung  und  Temperatur. 
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n.  Kompressionsarbeiten  in  den  Luftcjlindern. 

A.  Luf t-Niederdrnck-Cylinder. 

Dorch  Planimetrieren  der  Diagramme  ergiebt  sich  in  diesem  Cylinder 
ein  mittlerer  Druck  pm  =  1,465  Atm. 

Die  im  Cylinderraum  geleistete  indizierte  Luftarbeit  eigibi  sich  (für 

n  =  80)  ni: 

j^^^7070.1,455.2.0,9.80^3^gpg 

60 .  75 

Dieser  Wert  repräsentiert  jedoch  nicht  die  gesamte,  zur  Kompression 
und  zum  Fortdrücken  der  Luft  geleistete  Arbeit  ¥js  muss  hier  die  Wirkungs- 
weise des  Schiebers  berücksichtigt  werden. 

Wahrend  der  Kompressionsperiode  im  Luftcjlinder  vergrössert  der 
Steuerkolben  das  Kompressionsvolumen,  so  dass  die  Kompressionslinie  einen 
flacheren  Verlauf  nehmen  muss,  als  wenn  der  Steuerkolben  nicht  bew^ 
würde.  Die  dem  flacheren  Verlauf  dieser  Kurve  entsprechende  Arbeit 
leistet  der  Schieber.  Sie  ist  aus  abgenommenen  Schieberdiagrammen  zu 
2>5^/o  ^^^  ^^  Cylinder  geleisteten  Arbeit  bestimmt.  Die  gesamte  Nieder- 
druck-Luft-Arbeit betragt  alsdann 

1,025.329  =  337  PSl.nd. 

B.  Luft-Hochdruck-Cylinder. 

Der  im  betriebswarmen  Zustand  gemessene  Cylinder-Durchmesser 
betragt  590  mm 

der  Kolbenstangen-Durchmesser    100    „ 
so  dass  nach  Abzug  des   halben  Kolbenstangenquerschnittes  die  mittlere 
freie  Cylinderfläche  2694  qcm  betragt. 

Aus  den  Diagrammen  ergibt  sich  ein  mittlerer  Druck  pm  =  2,77  Atm. 

Die  im  Cylinderraum  geleistete  Arbeit  ergibt  sich  wie  vorher  zu: 

_  2694  .  2,67  .  2  . 0,9  .  80  _ 
Nl  _ ^^-^ _  260  PS. 

Einschliesslich  2,5  ®/o  nutzbarer  Schieberarbeit  ergibt  sich  die  ge- 
samte im  Luft-Hochdruck-Cylinder  aufgewendete  Arbeit  zu 

11,025  .  230  .  =  236  PSl.hd- 
Die   Summe    der   Hoch-    und    Niederdruck-Luftarbeiten    ergibt    die 
gesamte  zur  Kompression  von  stündlich  6400  cbm  Luft  auf  5,8  Atm. 
Luft-Überdruck  aufgewendete  Kompressionsarbeit  zu  236  PSl,  HD. 

-f  337  PSl,  ND. 

573  PSl. 

HL  Leistungen  in  den  Dampfcylindern. 

A.  Dampf-Hochdruck-Cylinder. 

Der  Cylinder-Durchmesser  betragt  685  mm 

der  Kolbenstangen-Durchmesser  120  mm 

somit  die  freie  mittlere  Cylinderfläche  3628  qcm. 
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Der  mittlere  Druck  aus  den  Diagrammen  ergibt  sich  zu 

P„=3,18  Atm. 
Die  indizierte  Hochdruck-Dampfarbeit  betragt  somit 

2.  Dampf-Niederdruck-Cylinder. 

Bei  einem  Durchmesser  von  1025  mm  und  einem  Kolbenstangen- 
durchmesser  von  120  mm  betragt  die  mittlere  freie  Kolbenfläche  8250  qcm. 

Der  mittlere  Druck  aus  den  Diagrammen  ergibt  sich  hier  zu 
PiB  =  1,11  Atm.,    sodass   die  '  indizierte  Niederdruck-Dampfarbeit  betragt: 

DiegesamteDampf  arbeit  ergiebt  sich  demnach  zu  293  PSi.xn- 

+  369  PSi .  HD- 


662  PSi. 
IV.  Mechanischer  Wirkungsgsgrad. 
Derselbe  ergibt  sich  aus   dem  Verhältnis   der  indizierten  Luftarbeit 

573 
zur  indizierten  Dampfarbeit  zu  — — ^  =  86,5  ®/o 

662 

V.  Garantie. 

Es  ist  gewährleistet,  dass  der  Kompressor  bei  Kompression  von  stünd- 
lich 6000  cbm  auf  6  Atm.  Luft-Enddruck  zwischen  635  und  676  Dampf-PS 
indizieren  soll.  Der  volumetrische  Wirkungsgrad  ist  zu  92 — 96^/«,  der 
mechanische  Wirkungsgrad  zu  79 — 84®/o  garantiert. 

Die  Kompressionsarbeiten  (bei  zweistufiger  Kompression  mit  Zwischen- 
kühlung für  1  cbm  angesaugte  Luft  auf  5,8  bezw.  6,0  Atm.)  verhalten  sich 
wie  :>o  23000:23400  mkg. 

Der  bei  dem  Versuch  erhaltene  Wert  662  Dampf-PSf,  welcher  sich 
auf  6400  cbm  und  5,8  Atm.  Enddruck  bezieht,  ergibt  auf  6000  cbm  und 

T.  jj      i_  u     .    662.6000.23400       ^„,  x>o 

6  Atm.  Enddruck  umgerechnet,  — — -- — — — -r- —  =  631  PSi. 

Nachstehend  ist,  der  besseren  Übersicht  halber,  eine  Zusammen- 
stellung der  Grarantiewerte  gegenüber  den  aus  dem  Versuche  erhaltenen 
gegeben. 

Vorausgesetzt  war:  6  Atm.  Luftenddruck,  6000  cbm  stünd- 
liche Leistung. 

garantiert  erhalten 

PSi.  Dampf  635-675  631 

IJmeeh  79— 83<>/o  86,5^/0 

fl^oi.  92— 96>  105  o/o. 

Der  volumetrische  Wirkungsgrad  ij^oi.  würde,  falls  die  Schleuder- 
Wirkung  der  Luft  nicht  auftreten  würde,  95,5^/0  betragen. 

T.  Ihering,  Die  GebllM.    2.  AnH.  17 
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Zum  Bchluss  ist  noch  zu  bemerken,  dass  die  ungleiche  Arbeitsver- 
teilung  in  den  Dampf oylindern  daher  rührt,  dass  die  Maschine  bei  den 
Versuchen  mit  10  Atm.,  anstatt  mit  8  Atm.  Überdruck,  für  welchen  Druck 
sie  gebaut  ist,  gearbeitet  hat. 

Die  ungleiche  Arbeitsverteilung  in  den  Luftcylindem  ist  hauptsach- 
lich durch  die  Schleuderwirkung  der  Luft  verursacht,  da  infolge  des  ausser- 
ordentlich hohen  volumetrischen  Wirkungsgrades  von  105  ^/o  das  Luftr 
cylinder- Verhältnis  vergrössert  ist 

Träte  diese  Schleuderwirkung  nicht  auf,  so  wäre  das  Cylinder- Ver- 
hältnis cNü  2,6,  während  es  im  vorliegenden  Falle  >:^  2,85  beträgt.  Die 
LuftrNiederdruckseite  ist  dadurch  zu  Gunsten  der  Hochdruckseite  höher 
belastet  Wird  ausserdem  berücksichtigt^  dass  hier  nicht  auf  volle  6  Atm. 
komprimiert  wurde,  in  welchem  Falle  nur  die  Leistung  des  Hochdruck- 
Cylinders  gesteigert  würde,  so  ergibt  sich,  dass  die  Cylinder  unter  normalen 
Verhältnissen  gleiche  Arbeits  Verteilung  aufweisen  würden.  Letzteres  er- 
hellt übrigens  schon  daraus,  dass  für  gleiche  Arbeitsverteilung  das  Cylinder- 
verhältnis  ungefähr  nach  der  W^urzel  aus  dem  absoluten  Kompressions- 
Enddruck,  hier  ^7  =  2,64,  bemessen  werden  müsste,  was  mit  der  Aus- 
führung nahezu  übereinstimmt 

Auf  Tafel  X  ist  eine  liegende  Maschine  von  nahezu  derselben 
Grösse  und  ähnlicher  Bauart  dargestellt.  Die  Dampf  cylinder  haben  Ventil- 
steuerung, die  Luftcylinder  die  Köster'sche  Kolben schiebersteuerung  mit 
je  einem  an  jeder  Seite  des  Kolben  Schiebers  A  angebrachten  Druck  ventil  S. 
C  ist  der  Schieberkanal,  E  der  Druckkanal,  deren  zwei  (für  jede  Cylinder- 
seite  einer)  angeordnet  sind.  Die  Führung  der  Luft  ist  aus  der  Figur 
durch  die  eingezeichneten  Pfeile  ersichtlich.  Die  Ausführungen  der  Köster- 
schen  Verhundkompressoren  sind  aus  der  Tabelle  auf  S.  259  zu  ersehen. 

8.  Verbund-Kompressor,  System  Burckhardt- Weiss. 

Diese  Kompressoren  sind  trockene  Schieber-Kompressoren  nach  dem 
System  Burckhardt  und  Weiss  mit  Dampfbetrieb,  liegender  Konstruktion 
mit  Bajonett-Maschinenrahmen.  Auf  Tafel  XI  ist  ein  Kompressor  dieses  Systems 
nach  Ausführungen  der  Sangerhäuser  Aktien-Maschinenfabrik 
und  Eisengiesserei  in  Sangerhausen  abgebildet 

Die  Dampfmaschine  ist,  vom  Schwungrad  aus  gesehen,  links  ange- 
ordnet und  der  mit  Dampfmantel  und  mit  durch  Regulator  beeinflusster 
Rider-Expansionssteuerung  versehene  Dampfcylinder  ist  ohne  weitere  Unter- 
stützung mit  dem  Maschinenrahmen  verschraubt. 

Rechts  vom  Schwungrad  aus  gesehen  sind  die  mit  Wasserkühlung 
der  Mäntel,  Deckel,  Cylinderkanäle  und  Schieberflächen  ausgerüsteten  Kom- 
pressorcylinder  angeordnet  und  zwar  unmittelbar  am  Maschinenrahmen  der 
Niederdruckcylinder,  dahinter  der  Hochdruckcy linder,  so  dass  die  Kolben- 
stange   des    Hochdruckkolbens    mit    der   durch    den   hinteren   Deckel   des 
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Verbund-Kompressoren  System  Köster  mit  ZtoischenkiMung,  angetrieben 

durch  Verbund-Dampfmaschinen  mit  Kondensation. 

AuBfÜhnmgen  der  Maschinenfabrik  Pokorny  &  Wittekind  in  Bockenheim- 
Frankfurt  a.  M. 


SaagleiBtung 

in  ebm 
L  d.  ätnnde 


2000 


3000 


4000 


5100 


6200 


7500 


9200 


11200 


Laftkolben- 

Durch- 

mesBer  in  mm 

Dampfkolb«!!- 

Durch- 
messer  in  mm 


560  350  675  425  750  470 


850  535 


910  575 


975  615 


1075  680  I  1175/740 


875  625  450/740.500  825  560  925  615  1000  650  1070  715.1175.800  1300 


Gemeinsamer 

Hnb 

in  mm 

Umdrehungen 

i.  d. 

Minute 


750 


850 


950 


1050 


1150 


1250 


1350 


1450 


100 


90 


85 


80 


76 


72 


68 


65 


Kraftbedarf 
den  Dampf 
eylindem,  PS 


-^ßOO- 
^i| 


215  300—817  890-420  500-540  600-640 


725-775 


880-940 


1075-1140 


Kompression  der  Luft  auf  6  Atm.  Überdrack. 

Dampf- Anfangsdruck  8—10  Atm.  Überdruck. 

Volumetrischer  Wirkungsgrad  95 — 98**/o. 


Niederdruckcylinders  hinduichgeführten  Kolbenstange  des  Niederdruckkol- 
bens  direkt  gekuppelt  ist  Der  Hochdruckcylinder, "  in  seinem  oberen  Teile 
durch  zwei  Spannstangen  mit  dem  Niederdruckcylinder  verbunden,  stützt 
sich  auf  eine,  bis  unter  den  hinteren  Fuss  des  Maschinenrahmens  reichende 
Grundplatte,  welche  zugleich  dem  Niederdruckcylinder  in  seinem  hinteren 
Teile  Unterstützung  bietet.  Jeder  der  LuftcyUnder  hat  gesonderten  Antrieb 
des  Steuerungsschiebers,  so  dass  die  Steuerungen  beider  Cylinder  unabhängig 
von  einander  smd.  Seitlich  von  den  Luftcylindem,  im  Fundament  Ver- 
senkt,  ist  der  Kühler  angeordnet,  so  dass  die  vom  Niederdruckcylinder  vor- 
gepresste  Luft  wieder  abgekühlt  wird,  ehe  sie  dem  Hochdruckcylinder  zu- 
geführt wird. 

Versuche  an  einem  zweistufigen  Burckhardt-Weiss-Kompressor 
auf  dem  Zirkelschacht  bei  Mansfeld  am  l.ö.  Januar  1899. 
Die  Abmessungen  sind  folgende: 

Dampfcylinder: 
440  mm  Durchm.,  500  mm  Hub,  Kolbenstange  vom 

78  mm  Durchm. 
Niederdruck-Luftcy  linder: 
405  mm  Durchm.,  600  Hub,  Kolbenstange  vorn  73  mm  Durchm., 

hinten  59  mm  Durchm. 

17* 
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Resultate  des  Versuches  an  zwei  Verbund-Kompressoren  der  „Mans/dd" sehen 


vom  15. 


1             1 

1 
1 

1 
1 

Temperaturen  der  Luft 

1                1 

1 

<                1 

Leistung  des  Danip 

»fcylinders 

;  Dampf- j 

Luft-  1 

1  .  ^ 

— 

1 

Um- 



o 

1 

1 

Zeit 

dmek 

{     am     * 

Mano-  . 

meter 

dmck  , 

am 
Mano- 
meter ' 

1 

vom  N. -Druck- 
Gyl.  angesangi 

beim  Eintritt 
in  den  KQhler 

beim  Aastritt 
ans  d.  KQhler 

vom  H.-Druck- 

Cyl. 

fortgedrOckt 

dreh- 
ungen 

i,  d. 

Min.    ' 

1 

i               1 

i 
Tom 

P. 

hinten 
P. 

Tom 

hinten 

,     Mittel 
'  «oa  Tom 
und 
hinten 

Atm. 

'   Atm. 

•C. 

•  C.      •  C. 

»C. 

n 

;  ra.. 

^•dh 

i*s,, 

1 

1 

1 

,  kg  qcm 

kg  qcm 

1             ** 

Nenerer 

1 

12 ü.  SSM. 

6.7 

— 

^^ 

^~                  ^Ä 

102 

8,490 

8,599 

97,518  ^ 

100,568 

99.04CI 

2 

12.    89, 

6,6 

— 

— 

—      1   — 

102 

8.512 

8,562 

96,132  1 

99,529 

■       »8.8:n 

8 

12.   44, 

6,7 

«)5,3 

-i- 

70        80 

103 

102 

8,435 

8,547 

95.981 

99.110 

9i,&46 

4 

12,    48, 

6.7 

5.4 



78         - 

110 

102 

8,470 

8,592 

96,959 

100.868 

98,663 

5 

12.   64, 

6.7 

5.4 

20 

88 

87 

112 

102 

8.430 

3,552 

95.841 

99.250 

97,M6 

6 

12,    58, 

6,7 

5.8 

22,5 

85 

87 

116 

102 

8.688 

8,528 

103,050 

98.579 

100.«15 

7 

1  ,    05. 

6.6 

5.5 

22,5 

87 

38 

117 

101 

8,508 

8,556 

97,059 

96.387 

97.723 

8 

1  .    84, 

6,8 

5,8 

22,5 

88 

38 

114 

102 

8.426 

8,565 

95,729  . 

99.618 

97.071 

9 

1  .    86, 

6,7 

5.4 

22,5 

89 

88,5 

116 

101 

8,455 

8,624 

95,593  ! 

100.169 

97,SKl 

10 

1  ,    89, 

6,7 

5.5 

28 

89.5 

39 

117 

101 

8.494 

8,589 

96,672 

99,300 

97.?v* 

11 

1  .   42, 

6,6 

5,5 

28,5 

90 

89 

118 

101 

8.476 

3,682 

96,174  ■ 

100,490 

98,3:ä 

12 

•1,    45, 

6,6 

5.5 

28,75 

91 

89,5 

118 

100 

8,494 

8,611 

95.715 

98,920 

»7.317 

Dorehschnitt 

6,67 

1  ')5,41 

— 

— 

— 

^^ 

101,46 

1 

i 

— 

1       «1272 

Älterer 

I 

8Ü.  12  X. 

6,8 

5.6     : 

23,75' 

91      1   40      1 

120   ' 

101 

8,543     1 

8.287 

96.028  ; 

90.945 

94.486 

n 

8  ,    15  ,    1 

6,2 

5,5      1 

23,75 

92      ,   40 

120   1 

101 

3,518     ' 

8,259 

97,886 

90,170 

93.753 

in 

8  ,    18  ,    1 

6,2 

5.4     , 

23,75 

93      '   40 

120 

101 

8.480     i 

8,284 

96.285 

89,478 

92.8^1 

Dl 

irehMhnitt 

6,28 

')5,Ö0 

— 

__ 

— 

101 

1      - 
1 

— 

1 

- 

9S.7Ü7 

*)  Aus  den  Indikatordiagrammen  ergiebt  sich  eine  Lnitpressnng  Ton  6,5—6,9  Atm.  Über- 
druck. Das  Manometer  zeigt  also  bestimmt  falsch.  Das  KOhlwasser  hatte  eine  Temperatur  von 
18,75^  0.  und  erwlrmte  sicn  bis  auf  20°  G.,  gemessen  in  der  gemeinschaftliehen  Kflhlwasser- 
ableitong  aus  den  Mftnteln  der  Kompressor-Cylmder  und  des  Kühlers. 

Cylinder- Volumen     vom  62,023  Liter,  hinten  63,046  Liter. 
Schädlicher  Raum       „        3,859      „  „         4,098      „ 

*      Raum   im   Schieber  zwischen  Schieberspiegel   und   Rückschlagplatte 

1,808  Liter. 
Ho  chdruck-Luftcy  linder: 

250  mm  Durchm.,  500  mm  Hub,  Kolbenstange  nur  von 

59  mm  Durchmesser. 
Cylinder- Volumen     vom  23,177  Liter,  hinten  24,244  Liter. 
Schädlicher  Raum       „        1,108      .,  „         1,239      „ 

Raum  im   Schieber   zwischen   Schieberspiegel  und   Rückschlagplatte 

0,638  Liter. 
Die  Resultate  sind  in  obiger  Tabelle  zusammengestellt. 
Der   volumetrische   Wirkungsgrad   des  Kompressors   wurde 
durch  Beobachtung  des  Tourenzählers  an  der  Maschine    und    der  Druck- 
steigerung im  Luftwindkessel  am  Manometer  am  Maschinenhaus,  nachdem 
der  Windkessel  vollkommen  abgeblasen  war,  gemessen. 
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hipfersehieferbauenden  Gewericschajt  zu  Eislehen'^  auf  ZirkeUchaeht  b.  Mansfeld 

Janaar  1899. 


Kraftbedarf  des  Niederdruck- 
Luft-Cylinders 


Kraftbedarf  des  Hochdruck 
Luft-Cylinders 


I 


vom       hinten  '  vom 


hinten 


ICIttel 
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vom  n. 
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P. 


Pi 


kgqmi     kgqem 


P8iv      ^Iv         PSi« 


'N 


hinten 


Pi 
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Mittel 
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vom  a. 
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Hl 


PS. 
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Kraftbedarf 

des 
Hoch-  nnd 
Nieder- 
druck- 
ey  linders 


PSin  +  PSiji 


Heehanl- 

seher 
Wirkungs- 
grad 
17  mech.  % 

PSi. 


Kompressor. 


Uli 

1.283 

87.165    36,372 

36.769 

8»587 

3,342 

38,258  '  86,149     87.204 

73,978 

74,690 

96l55 

1.124 

1,888 

37.589  1  37,931     37.733 

3,636 

3,420 

39.239    86.993     38,161 

75,894 

76,792 

95;» 

1.315 

1,315 

37.279  1  37,279     37.279 

3,757 

3,255 

,40,638    35,208     37,923 

75,202 

77,094 

9^80 

1  .'L'ftt 

1.297 

37.950    36,769     87,364 
86.76^  37,562     37,166 

3,512 

8,267 

37.988    35,230  1  86,609 

73,978 

75,989 

95,60 

1.2W7 

1.825 

3,503 

3.248 

37,891    35,182     86.511 

73,677 

75.531 

95^90 

l.:Ji5 

.     1.825 

87,562  !  37.562     87.562 

3,520 

3,266 

88.074    35,327     36.701 

74.273 

78.668 

95,65 

l.:Jv2 

1.322 

39,095    37,110     38,012 

8,588 

3,440 

88,430    86,844     37,637 

75.649 

77,412 

95^40 

i..n3 

>     1.3S4 

37.222  ,  39,236     38,229 

3,478 

3,872 

37,620    36.474  '  87.047 

75,276 

77,071 

96,86 

1..TÄ 

1.840 

37,194    87.615     37,405 

3,532 

3,384 

87.830    36,245     87,037 

74.442 

76,058 

95A5 

UI6 

1.887 

86,941    88,934     87,988 

8,781 

8.532 

39,961  1  37,880     88.895 

76,833 

78,492 

96,90 

1.327 

1.355 

37.250  ,  88,036  ,  37.634 

3,414 

3,393 

36.566    86,341  ,  36,453 

74,096 

75,853 

96,85 

1.345 

.     1,845 

87,382  >  87,882     87,382 

3,462 

3.397 

36,713    86,028     36,368 

73,750 

75.788 

96,90 

— 

— 

^      1     __ 

87,540  1 

1 

— 

-           -         37.212 

>               1 

;       74,752 

76,066 

95,766 

Kompressor. 

1.261)          I3I6 
L^U;         1,345 
1,2V0     .     1.888 

35.869    86,941     86,155 
85,369    87.755     86.562 
36.212    88,991     37,601   I 

3,168 
8.427 
8,240 

8.295 
3i»88 
8,368 

88,931 
86.705 
34,702 

35.291  1  84,611 
87,840     87,278 
86,703     85,388 

70,766 
78.835 
72.989 

74.895 

78,755 
78.588 

96,20 
95,76 
95,80 

_       1       _ 

-      '     -        86.778 

1 
1 

— 

1     - 

-        85,757 

72,680        1 

77,410 

96^760 

Der  Toarenzfthler  zeigte  bei  Beginn  des  Versaches     2  931  676 

bei  Steigerung 
des  Druckes  v.  p  =  0 


1 
2 
8 
4 

4V« 
5 


}  ni  =  89 
bis  pi  =  1      Atm.  Überdr.    2  981 765 ; 

I  nt  =  57 


2 
3 

4V« 
5 

5V» 
6 


2  981  822 '  • 

I  n»  =  63 
2931885: 

}ni  =  64 
2  931  949 1 

}no  =  29 
2931978:  ini  =  60 

}no  =  31^ 
2932009, 

}no  =  29 
2932038:  |iio  =  56 

}no  =  27' 
2  962  065 ' 


Tourenzahl  i.  d.  Min.  im  Mittel n  =  105 

Wie  die  beobachteten  Umdrehungszablen  n^  ergeben,  steigt  der  Druck 
von  1  Atm.  Überdruck  bis  zu  6  Atm.  Überdruck  vollständig  gleichmässig 
an.  Die  kleinen  Abweichungen,  sowohl  nach  oben  als  unten  sind  auf  die 
unvermeidlichen  Beobachtungsfehler  bei   dem    relativ    raschen  Grange   von 
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105  Umdrehungen  i.  d.  Min.  zurückzuführen.  Nur  die  erhebliche  Abweichung 
von  0  bis  1  Atm.  Überdruck  hat  darin  seinen  Grund,  dass  bei  einem 
Verbund-Kompressor  das  Volumen  des  Kühlers  und  des  Hochdruck- 
cylinders  erst  mit  einer  gewissen  Spannung  angefüllt  sein  müssen,  ehe  Press- 
luffc  vom  Hochdruckcy linder  nach  dem  Windkessel  gedrückt  werden  kann. 
Im  Durchschnitt  berechnet  sich  die  nötige  Umdrehun^zahl  n^,  um 
den  Druck  um  je  0,5  Atm.  zu  steigern,  von   1  bis  6  Atm.  Überdruck  zu: 

2  932  065  —  2  931765      300      «a  rr    o    ,. 
i)j  = 27 (6~:ry) ^  lO  ^       Umdrehungen. 

Das  Volumen  V  des  Luftwindkessels  zuzüglich  Rohrleitungen,  Arma- 
turen und  anzurechnender  Teil  des  Hochdruckcylinder-Schieberkastens  ist 
laut  Aufstellung  seitens  der  Gewerkschaft  V  =  7,134  cbm.  Der  Inhalt  v 
des  bei  einem  Doppelhub  (einer  vollen  Umdrehung)  vom  Niederdruckkolben 
durchlaufenen  Volumens  ist 

V  =  2  . 0.5  («-"«f  -  -  «-«'«•  +-'•'''-  .  -»  )  =  0.125  cbm. 

Die  theoretisch  nötige  Umdrehungszahl  zur  Drucksteigerung  um 
(Pi  —  P)  =  ^>5  Atm.  berechnet  sich  nach  Mariotte  zu 

„  =  l(p._p)  =  J--;g.  0,5  =  28.52. 

Somit 

i?^^l  =  -^  =  -|^~  =  0,958  oder  95,8  «/o,  also 

fast  ganz  genau  übereinstimmend  mit  den  aus  den  Diagrammen  ermittelten, 
in  der  Tabelle  auf  S.  260  und  261  angegebenen  Werten. 

Es  ist  hierbei  zu  bemerken,  dass  dieser  volumetrische  Versuch  mit 
Absicht  zu  Anfang,  als  noch  die  Kompressorcylinder,  sowie  der  Kühler, 
die  Lufdeitung  und  der  Windkessel  vollständig  kalt  waren,  vorge- 
nommen wiwde.  Diese  Teile  blieben  auch  während  der  sehr  kurzen 
Dauer  des  Versuches  von  noch  nicht  einmal  ganz  4  Minuten  vollkommen 
kalt,  sodass  auf  die  Volumen vergrösserung  der  gepressten  Luft  durch 
Erwärmung  nicht  Rücksicht  genommen  zu  werden  braucht  und  auch  nicht 
genommen  werden  kann,  da  sich  die  wärmere  Luft  an  den  kalten  Eisen- 
teilen sofort  wieder  abkühlt,  also  ihr  Volumen  gar  nicht  vergrössert  Da 
der  grosse  Windkessel  im  Freien  aufgestellt  ist  und  die  Aussentemperatur 
nahe  an  0®  oder  nur  wenig  darüber  gewesen  ist,  die  Temperatur  der 
aus  dem  Maschinenraum  angesaugten  Luft  dagegen  nahe  an  20  ^  C.  reichte, 
so  würde  die  Berücksichtigung  der  Temperaturen  der  angesaugten  Luft 
und  der  Pressluft  im  Windkessel  das  obige  Resultat  eher  etwas  zu  Gunsten 
der  Lieferantin  der  Maschine  verändern. 

Das  nachstehende,  rankinisierte  Indikatordiagramm,  Fig  254,  ist  aus 
Diagrammen  der  Serie  9,  welche  gelegentlich  der  Abnahme  versuche  vom 
15.  Januar  1899  entnommen  wurden,  zusammengestellt.    Zu  gleicher  Zeit 
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mit  der  Entnahme  der  Indikatordiagramme  wurden  an  vier  genügend  genau 
übereinstimmend  anzeigenden  Quecksilberthermometern  abgelesen : 

1.  die  Temperatur  der  vom  Niederdruckcy linder  angesaugten  hvdt, 
unmittelbar  an  dessen  Saugstutzen  zu  22,5^  C.  (gesaugt  wurde 
ohne  Vermittlung  einer  Saugleitung  unmittelbar  aus  dem  Maschinen- 
raum, deswegen  die  hohe  Ansaugetemperatur), 


4^' 

M0n  iCnÜC 


Fig.  254. 


2.  die  vom  Niederdruckcy  linder  weggedrückte,  vorgepresste  Luft  un- 
mittelbar beim  Eintritt  in  den  Kühler  zu  89^  C, 

3.  die   vom   Hochdruckcylinder   aus    dem  Kühler    abgesaugte  Luft^ 
unmittelbar  am  Austritt  aus  diesem  zu  38,5^  C, 

4.  schliesslich   noch  die  Temperatur  der  Pressluft  im  Schieberkasten 
des  Hochdruckcy linders  zu  116®  C. 

Durch  die  Anfangspunkte  der  Kompressionslinien  der  Einzeldiagramme 
sind  die  Isothermen  eingezeichnet  und    aus   der  Volumdifferenz  die  Tem- 
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peratur  am  Beginne  der  Kompression  nach  dem  Gaj-Lussac'schen  Gesetz 
für  den  Niederdruckcylinder  zu  36^  C,  für  den  Hochdruckcylinder  zu 
41,6°  C.  berechnet. 

Ferner  sind  noch  die  adiabatischen  Linien  durch  die  Anfangspunkte 
der  Kompression  eingezeichnet  und  die  diesen  Linien  entsprechenden  End- 
iemperaturen  wie  vorstehend  angegeben  berechnet. 

Das  Kühlwasser  hatte  13,75^  C.  Anfangstemperatur  tmd  floss  mit 
20  <>  C.  ab. 

Der  grosse  Vorteil  zweistufiger  oder  überhaupt  mehrstufiger  Kom- 
pression liegt  nicht  nur  in  der,  auch  schon  1)ei  geringeren  Gesamtkom- 
pressions-Veihaltnissen  möglichen,  nicht  unerheblichen  Ersparnis  an  Be- 
triebsarbeit, sondern  in  weit  höherem  Masse  in  der  geringen  Erwärmung 
der  Pressluft,  welche  hier  bei  der  überaus  hohen  Ansaugetemperatur  von 
22,50  c.  nur  116  0  C.  betrug. 

Der  volumetrische  Wirkungsgrad  ergibt  sich  aus  dem  Diagramm  zu 
96,08  °/o,  während  sich  derselbe  durch  unmittelbare  Messung  zu  95,068 °/o 
ergeben  hatte.  Diese  geringe  Differenz  liegt  einesteils  an  der  aus  dem 
Diagramm  bemerkbaren  geringen  Drosselung  der  angesaugten  Luft,  anderen- 
teils aber  an  der  erheblichen  Abkühlung  der  Pressluft  unter  die  Temperatur 
der  angesaugten  Luft  in  dem  im  Freien  aufgestellten,  sehr  grossen  Druck- 
luftbehälter. 


G.  Vergleich  der  verschiedenen  Kompressoren- 
systeme. 

Nachdem  im  vorstehenden  die  Konstruktion  der  verschiedenen  Kom- 
pressorensysteme behandelt  ist,  sollen  im  folgenden  die  Vorzüge  und  Nach- 
teile der  5  Hauptsysteme  zum  Vergleich  zusammengestellt  werden. 


Vorteile  Nachteile 


i.  Trockene  Kompressoren, 

1.  Vollkommen  trockene  Luft  j   1.  Starke  Erwärmimg  der  Luft. 

2.  Zulässigkeit  gross.  Eolbengeschwin-  |  2.  Grösserer  Kraftbedarf 
digkeit  als  bei  nassen  Kompressoren.   ,   8.  Grossere  Abnutzung 

3.  Kleinere  Gylinder      1     ,   ^  . 

4.  Kleineres  Gewicht         ^J^JS. 

5.  Billigere  Herstellung  J 

6.  Vermeidung  von  Eisbildung  in  den 
Rohrleitungen  und  Arbeitsmaschinen. 


4.  Grosserer  Verbrauch 
an  Schmiermaterial 


als  bei  halb- 

nassen  und 

nassen 

Kompressoren. 


G.  Yei^leich  der  venchiedeDen  KompressoreDsysteme. 


26d 


Vorteile 


Nachteile 


2,  HaUmasse  Kompressoren, 


1.  AbkfihlQD^   der   Luft 
Eompressioo. 

2.  Geringerer  Kraftbedarf 
8.  Kleinerer    schädlicher 

Raum 
4.  Grösserer     volometri- 
■cfaer  Wirknngsgrad 


während    der 


aU  bei 
>  trockenen  Kom- 
pressoren 


1.  Feuchte  Laft,  daher  Möglichkeit  der 
Eisbildung  in  den  Leitungen  und 
Arbeitemaschinen  bei  Kälte. 

2.  Verschmutzen  und  Rostbildung  in  der 
Maschine. 

8.  Häufigere  Reparaturen 
und  häufiges  Ver- 
stopfen der  Einspritze 
Vorrichtungen 

4.  Grössere  Herstellungs- 
kosten 

5.  Grösserer  Wasser- 
bedarf 

6.  Vermehrung  des  Kraftbedarfs  durch 
die  Kühlwasserdruckpumpe. 


aU  bei 
^trockenen  Kom- 
pressoren 


3.  Nasse  Kompressoren, 


1.  Abkllhlung   der    Luft   während   der 
Kompression. 

2.  Geringerer  Kraftbedarf  bei  der  Kom- 
pression. 

8.  behr  kleiner  schädlicher  Raum. 

4.  Grosser    volumetrischer    Wirkungs- 
grad. 

5.  Einfachheit  der  Konstruktion. 

6.  Seltene  Betriebsstörungen,   geringer 
Verschleiss  und  seltene  Reparaturen. 


1.  Feuchte  Luft 

2.  Verschmutzen  und  Rostbildung  in  der 
Maschine. 

3.  Kleinere       Kolbenge- 
schwindigkeit 

4.  Grössere       Gylinder, 
grösseres  Gewicht, 

Sröäserer  Raumbedarf 
rösserer  Kraftbedarf  zur  Beschleu- 
nigung der  Wassersäulen. 
6.  Grösserer  Kühlwasserbedarf  als  bei 
halbnassen  Kompressoren. 


als  bei 
trockenen  nnd 

balbnassen 
Kompressoren. 


4,  Kompressoren  mit  gesteuerten  AbscKlussorganen. 


1.  (Grössere  Kolbenge- 
schwindigkeit 

2.  Grössere  Luftmenge 
bei  kleineren  Cylin- 
dem 

8.  Kleineres  Gewicht  und 
geringerer  Raumbedarf 

4.  Grösster  yolumetri- 
scher  Wirkungsgrad 

5.  Geringere  Betriebs- 
kosten bei  dauerndem 
Betrieb 


1.  Möglichkeit  bedeutend 
höherer  Kompression 

2,  Geringerer  Kraftbedarf 
8.  Geringere       Betriebs- 
kosten 

4.  Grösserer     Yolumetri- 
scher  Wirkmiigsgrad 


als  bei 

den  drei  ersten 

Systemen 


1.  Grössere  Herstellungs- 
kosten 

2.  Grösserer  Kraftbedarf 
(für  die  Steuerung) 

3.  Häufigere  Reparaturen 
und  Betriebsstörungen 

4.  Schwierigere  Wartung 
und  grösserer  Schroier- 
materialverbrauch 


als  bei 

den  drei  ersten 

Systemen. 


5,  Verbund' Kompressoren, 


als  bei  den 

»Torhergehenden 

Systemen 


1.  Grössere  Herstellungs- \ 
kosten  1 

2.  Häufigere  Reparaturen  Worhergehi 

3.  Grösserer       Schmier-  i     System 
materialverbrauch         J 


als  bei  den 
henden 
en. 


266  Die  Laftkompreaoreo. 

Es  bedarf  wohl  kaum  der  l)esonderen  Erwähnung,  dass  für  die  ver- 
schiedenartigen Anwendungen  der  verdichteten  Luft  entweder  das  eine 
oder  das  andere  System  den  Vorzug  verdient.  Die  verschiedenen  Gresichts- 
punkte,  1.  ob  die  Verwendung  nasser  oder  trockener  Luft  möglich  ist, 
2.  der  Kühlwasserverbrauch,  3.  die  Dauer  des  Betriebes,  4.  die  höheren 
oder  niedrigeren  Kohlenpreise,  5.  das  Gewicht^  6.  der  Raumbedarf  u.  s.  w. 
sind  für  jeden  besonderen  Fall  alle  gleichmässig  zu  prüfen,  und  ist  unter 
Berücksichtigung  der  wichtigsten  derselben  die  Wahl  des  für  einen  vor- 
liegenden Fall  geeignetsten  Kompressors  zu  treffen.  Ein  Kompressor, 
welcher  beispielsweise  für  den  Betrieb  von  Gesteinsbohrmaschinen  nicht 
wohl  geeignet  wäre,  könnte  für  andere  Zwecke,  z.  B.  für  chemische  Fabriken 
vielleicht  am  vorteilhaftesten  sein.  Es  ist  daher  aus  diesen  Gründen  voll- 
ständig verkehrt,  irgend  ein  System  als  das  beste  bezeichnen  zu 
wollen,  da  jedes  System  für  ganz  bestimmte  Zwecke  vortrefflich 
geeignet  sein  kann,  wenngleich  es  vielleicht  für  andere  Fälle  nicht  vor- 
teilhaft anzuwenden  ist. 


Drittes  Kapitel. 

Die  Luftpumpen« 


Wie  bei  den  Luftkompressoren  bemerkt  wurde,  unterscheiden  sich 
dieselben  von  den  Gebläsen  durch  den  höheren  Enddruck,  ihre  Bauart  und 
ihre  Verwendung.  In  ähnlichem  Verhältnisse  stehen  auch  die  Luftpumpen 
zu  den  beiden  ersten  Klassen  der  Luftförderungsmaschinen  mit  geradlinig 
bewegtem  Kolben. 

Während  bei  denselben  eine  Verdichtung  der  Luft  von  der  atmo- 
sphärischen Spannung  auf  eine  höhere  beabsichtigt  wurde,  ist  der  Zweck 
der  Luftpumpen  dagegen,  einen  mit  Luft  erfüUten  Raum  zu  entleeren,  also 
eine  Luftleere,  oder  ein  Vakuum,  bezw.  da  eine  absolute  Leere  nie  erreichbar 
ist,  eine  möglichste  Luftverdünnung  zu  erzielen.  Hierbei  wird 
eine  mit  jedem  Kolbenhub  zunehmende  Druckverminderung  in  dem  ge- 
schlossenen Räume  bewirkt.  Das  bei  jedem  Hube  angesaugte  Luftvolum 
ist  auf  atmosphärischen  Druck  zu  komprimieren.  Da  jedoch  der  Anfangs- 
druck immer  niedriger  wird,  so  folgt  hieraus  eine  ganz  allmähliche  Zu- 
nahme der  Betriebskraft.  Bezüglich  ihrer  Bauart  unterscheiden  sich  die 
Luftpumpen  kaum  von  den  Kompressoren,  vielmehr  lassen  sich  die  meisten 
Kompressoren  auch  als  Luftpumpen  verwenden,  sobald  dafür  Sorge  ge- 
tragen ist,  dass  die  Saugleitung  mit  dem  zu  entleerenden  Raum^  die  Druck- 
leitung oder  die  Druckventile  direkt  mit  der  äusseren  Luft  in  Verbindung 
stehen. 

Die  Venvendung  der  Luftpumpen  ist  eine  vielfache,  namentlich  dienen 
dieselben  in  der  chemischen  Industrie  zur  Erzeugung  luftverdün n ter 
Räume  in  Koch-,  Abdampf-  und  Destillationsgefässen,  zum  Absaugen  und 
Fortbewegen  von  Flüssigkeiten  u.  s.  w. 

Eine  zweite,  sehr  ausgedehnte  tmd  wichtige  Anwendung  finden  die 
Luftpumpen  bei  den  Kondensatoren  der  Dampfmaschinen  zur  Erzeugung 
des  Vakuums  und  ztun  Absaugen  der  Luft,  des  Wasserdampfes  und  Wassers 
ans  dem  Kondensator.    Die  Kondensatorluftpumpen  sind  daher  meist  kom- 


268 


Die  LaftpumpeD. 


binierte  Luft-  und  Warmwasserpumpen.  Dieselben  sollen  im  nach- 
stehenden von  den  ersteren  getrennt  behandelt  werden.  Über  die  Wirkungs- 
weise und  Konstruiction  ist  bei  den  einzelnen  Typen  wenig  zu  bemerken, 
so  dass  im  wesentlichen  auf  die  Abbildungen  verwiesen  werden  kann. 
Von  beiden  Klassen  sind  auch  nur  einige  Haupttypen  wiedergegeben,  da 
namentlich  bei  den  Kondensator-Luftpumpen  die  Mannigfaltigkeit  der  Aus- 
führungen eine  zu  grosse  ist,  als  dass  es  möglich  wäre,  eine  umfassende 
Übersicht  in  den  Rahmen  dieses  Buches  aufzunehmen. 


A.  Gewöhnliche  oder  trockene  Lnftpnmpen. 

Wie  bereits  erwähnt,  finden  dieselben  hauptsächlich  Verwendung  in 
chemischen  Fabriken,    bei  Verdampfapparaten,   zum  Absaugen  von  Gasen 


Fig.  255. 


und  Dämpfen  etc.  Da  der  Enddruck  der  Kompression  nur  1  Atm.  betragt, 
so  finden  bei  diesen,  sowie  bei  den  Kondensatorluftpumpen  fast  ausschliess- 
lich Klappen  oder  Ventile  aus  Filz,  Leder  oder  Gummi  mit  oder  ohne 
Metallarmierung  Anwendung.  Bei  den  hierher  gehörigen  Luftpumpen  findet 
kein  Ansaugen  von  Wasser  statt,  sodass  dieselben  auch  als  trockene 
Luftpumpen  bezeichnet  werden. 


A.  Gewöhnliobe  oder  trockene  LaftpompeD. 
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Eine  Reihe  verschiedener  Ausführungen  ist   im   folgenden  gegeben. 

1*  Amerikanische  Luftpumpe.     Fig.  255^). 

A  und  B  Saugöffnungen,  C  und  D  Saugklappen,  E  und  F  Druck- 
klappen,  G,  H,  I  und  K  Anschläge  für  die  Klappen. 

2*  Luftpumpe  der  Braunschweigischen  Maschinenfabrik. 
Figuren  256  und  257. 

Auf  jeder  Cylinderseite  sind  je  zwei  runde  Klappen  als  Saugventile 
A  und  Druckventile  B  angebracht,  sodass  im  ganzen  acht  E^lappen  vor- 
handen sind.  Die  Befestigung  ist  durch  Druckschrauben,  welche  in  je 
einem   gemeinschaftlichen   Bügel    C  sitzen,   bewirkt.     Zum  Ausfüllen   des 
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Fig.  256. 


Fig.  257. 


schädlichen  Raumes  wird  durch  das  Saugrohr  F  Wasser  mit  angesaugt, 
welches  durch  das  Abflussrohr  D  wieder  abfliesst,  während  die  Luft  bei  E 
ins  Freie  entweicht 

Hierdurch  wird  ein  volumetrischer  Wirkungsgrad  von  über  9ü**/o 
erreicht  Die  Dimensionen,  Luftmengen,  Tourenzahlen  u.  s.  w.  einiger 
Ausführungen  dieser  Luftpumpen  sind  aus  der  Tabelle  auf  S.  270  zu 
ersehen. 

8.  Luftpumpe  von  Heckmann ^).     Figuren  258  und  259. 

Dieselbe  ähnelt  im  wesentlichen  der  Luftpumpe  der  Braunschweigischen 
Maschinenfabrik,   nur  sind  die  zwischen   die  Saug-  und  Druck ven  tue  ein- 


üfer  9. 


1)  Nach  UhlaDd'8  prakt.  Mascb.-KoDstrnkteur  1891,  Fig.  391. 

2)  C.  Heckmano,   Knpferachmiede  und  Maschinenfabrik,  Berlin,  SO.,  Görlitzer- 
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DampfcTÜDder,  Dmi.  mm  .     .    . 

Luftcylmder  

Hub  nun 

Tourenzahl  i.  d    Min 

Eolbengeschwindigkeit  i.  d.  Sek.  m 
Luftgeschwin- 1  i.  Sangrohr  m 
digkeit       f  i.  Druckrohr  m   . 

Saagrohr,  Dmt.  mm 

Qrackrohr,   ,         

Miaut  l.aDgeBBagteLnftmeiigecbm 


880     360     400 


17  I     17       17  I     17       18  I 


6,0      8,1  1 10,7  i 


Fig.  ii». 


geschalteten,  vor  dt;n  Offnungen  B  und  C  sitzenden  Ein.''pritzventile  A 
bemerkenswert^  durch  welche  aus  dem  Trog  G  eine  zum  Ausfüllen  des 
schädlichen  Raumes  jeweilig  erforderliche  Flüseigkeilsmeiige,  Walser  oder 
Glycerin,  angesaugt  wird.  Durch  die  Öffnung  D  am  Boden  des  Stutzens  F 
fliesst  das  Wasser  oder  Glyceriu  dem  Trog  G  wieder  zu,  während  die  Luft 
durch  die  Öffnung  E  ins  Freie  gelangL  Bei  Anwendung  von  Glycerio 
findet  zugleich  eine  Schmierung  des  Cylinders  durch  dasselbe  statt. 

4.  Tief  Vakuumpumpe  von  Richter').     Fig.  2öU. 

Dieselbe  bezweckt,  durch  Verbindung  eines  Strahl  Apparates  A  *)  mit 
der   trockenen  Luftpumpe  B  in   möglichst  kurzer  Zeit  eine   starke  Luft- 


i)  W.  Richter  ia  Berlio,  D.K.P.  No.  22  208  vo 
-)  Vergl.  Kap.  7  nnd  Theoret.  Teil,  Kap.  13. 


:.  6.  1882. 
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Verdünnung  vor  und  hinter  dem  Laftpumpenkolben,  sowie  in  dem  zu  ent- 
leerenden Raum  zu  erzeugen.  Beim  Anlassen  des  Strahlapparates,  welcher 
durch  das  Bohr  R  sowohl  mit  Dampf  als  auch  mit  Wasser  oder  Druck- 
luft betrieben  werden  kann,  wird  nach  Offnen  des  Ventils  C  durch  zwei 
um  den  Cylinder  herumlaufende  Bohre  F  eine  Verbindung  des  Saugrohrs 


Fig.  260. 


D  mit  dem  Druckrohr  E  hergestellt,  und  der  Apparat  so  lange  in  Tätig- 
keit gelassen,  bis  das  Manometer  des  luftleer  zu  pumpenden  Baumes  keine 
Druck  Verminderung  mehr  anzeigt  Hierauf  wird  nach  Schliessen  des 
Ventils  C,  sowie  des  Dampfventils  V  die  Luftpumpe  in  Bewegung  gesetzt, 
welche  nun  ein  sehr  tiefes  Vakuum  zu  erreichen  und  zu  erhalten  leichter 
im  Stande  sein   wird.     Sämtliche  Ventile   werden   durch   das  Exzenter  G 
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gesteuert,  wodurch  ein  genauer  Abschluse  beim  HubwechBel  erreicht  und 
ein  ZurQck strömen  der  Luft  verhindert  wird. 

Die  Verteuerung  der  Konstruktion  durch  den  Strahlapparat  und  die 
Steuerung  dürfte  der  Einführung  derselben  wohl  hinderlich  s^  tmd  die- 
selbe nur  für  solche  Zwecke,  welche  fortgesctst  die  Herstellung  eines  sehr 
tiefen  Vakuums  erfordern,  empfehlenswert  erscheinen  lassen. 


Fl|.  £«£.  Flg.  383. 

5.  Luftpumpe  von  Wegelin  imd  Hübner'). 

Für  sehr  niedrige  Drücke,  welche  für  niHnche  Zwecke  bis  zu  1  mm 
Quecksiibers&ule  herabgezogen  werden  müssen,  verwenden  Wegelin  und 
Hübner  die  in  den  Figuren  iQl — 263  dai^^tellte  Konstruktion.  Da  die 
mit  der  früher  beschriebenen  Schieberluftpumpe  von  Wegelin  und  Hühner 
mit  Rückscblagplatie  überhaupt  erreichbare  Luftleere  von  dem  Überdrucke 


1)  Wegelin  &  Hübner,  Halle 
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abhängt,  welcher  nötig  ist,  um  die  Rückschlagplatte  zu  heben,  dieselbe 
daher  um  so  grösser  ist,  je  geringer  dieser  Überdruck  ist,  so  geschieht  das 
öffnen  der  Rückschlagplatte  durch  die  der  Firma  Wegelin  &  Hübner 
unter  dem  22,  9.  1891  patentierte  Vorrichtung. 

Der  gewöhnliche  Verteilungsschieber  C,  welcher  durch  die  Schieber- 
stange E  hin-  und  herbewegt  wird,  trägt  als  Abschluss  des  Hohlraums  C 
vom  Schieberkasten  D  eine  längliche  Platte  A,  welche  an  beiden  Enden 
mit  zwei  seitlichen  Ansätzen  e  und  e^  versehen  ist.  Unter  die  letzteren 
greifen  die  um  i  und  hi  drehbaren  Knaggen  d  und  di  des  dreiarmigen 
Hebels  b,  welcher  um  den  am  Schieberkasten  befestigten  Zapfen  c  drehbar 
ist,  und  durch  die  am  Rücken  des  Schiebers  am  Zapfen  m  befestigte  und 
von  diesem  mitgenommene  Zugstange  a  bewegt  wird.  Bei  der  Bewegung 
des  Schiebers  wird  somit  durch  die  Stange  a  der  Hebel  b  abwechselnd 
hin-  und  hergedreht,  hierdurch  mittels  der  Knaggen  d  und  di  abwechselnd 
der  Ansatz  e  oder  e^  und  dadurch  die  Rückschlagplatte  A  gehoben,  sodass 
die  Ausströmung  der  komprimierten  Luft  in  den  Schieberkasten  und  von  hier 
in  die  freie  Luft  erfolgen  kann.  Natürlich  sind  die  Grössenverhältnisse  der 
einzelnen  Teile  des  Mechanismus  so  zu  wählen,  dass  die  Öffnung  der  Rück- 
schlagplatte bei  dem  tiefsten  beabsichtigten  Vakuum  am  Ende  der 
Kompression  erfolgt,  damit  für  diesen  Fall  der  Überdruck  nicht  zu  gross 
werde.  Für  alle  früheren  Kompressionen  indessen  wird  die  Öffnung  des 
Ventils  selbsttätig  durch  den  Luftdruck  erfolgen,  da  eine  Veränderlichkeit 
des  Beginns  der  Eröffnung  nicht  ausführbar  ist^). 

6«  Luftpumpe  von  Weiss ^). 

Der  Burckhardt-Weiss'sche  Kompressor  wird  in  sehr  vielen 
Fällen  ab  Luftpumpe  benutzt.  Bezüglich  der  Konstruktion  und  Wirkungs- 
weise kann  auf  das  bereits  früher  Gesagte  verwiesen  werden.  Derselbe 
liefert  eine  Luftleere  von  74  cm  Quecksilbersäule  oder  0,026  Atm.  absoluten 
Druckes  bei  einem  volumetrischen  Wirkungsgrad  von  über  90®/o. 

7*  Drehschieber-Luftpumpe  der  Berlin-Anhaltischen  Maschinen- 
bau-Aktiengesellschaft in  Berlin. 

Bei  derselben  wird '),  wie  aus  Figuren  264  und  265  ersichtlich,  der 
Ein-  und  Austritt  der  Luft  durch  zwei  sich  fortdauernd  drehende,  mittels 
Schraubenrad  und  Schnecke  von  der  Maschine  bewegte  Dreh  Schieber  ge- 
regelt, welche  mit  ihrer  einen  Hälfte  mit  dem  Einlassraum,  mit  ihrer  anderen 
Hälfte  mit  dem  Auslassraum  in  Verbindung  stehen.  Die  beiden  Räume 
Ci  und  c^  jedes  Drehschiebers  c  sind   durch  um  90^  gegeneinander   ver- 


1)  Nach  Mitteilung  der  Firma  arbeitet  eine  Luftpumpe  dieser  Konstruktion  im 
phjrsikal.  laboratorium  des  bekannten  Gelehrten  Baoul  Pictet  zu  Berlin  für  sehr  tiefe 
Luftverdnonung  zufriedenstellend. 

2)  Burckhardt  und  Weiss,  Basel.  Yg).  weiter  oben  unter  Schieber-Kompressoren. 
8)  Deutsche  Pat.-Schrift  113  523. 

T.  Ihering,  Di«  Geblftse.    2.  Aofl.  18 


setzte  Stege  voneinander  getrennt  Um  eine  gewisse  Kompression  d<T 
angesaugten  Luft  ausführen  zu  können,  können  die  abschliessenden  Kant«i 
der  Scheidewände  mit  seitlichen  Oberdeckungen  versehen  sein,  um  beim 
Hubwechsel  durch  späteres  Offnen  das  zusammengepresste  Gas  erst  später 
einlassen  zu  können.  Die  Konstruktion  dgnet  sich  vornehmlich  für  ge- 
ringere Drücke  und  Luftkompressoren  mit  mSglichst  glach  bleibender 
Luftlieferung,  Gaspumpen,  Luftpumpen  etc.,  kann  jedoch  infolge  ihrer 
Ausbildung  mit  verhältnismässig  hohen  Tourenzahlen  arbeiten. 
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8.  Luftpumpe  Köster. 

Das  Wesentliche  dieser  Pumpen  besteht  darin,  daas  die  Gase  durch 
Kanäle  Jlf,,  Jfg  und  P  im  Schieberspiegel,  Fig.  267,  sowohl  angesaugt, 
als  auch  fortgedrückt  werden. 

Dadurch  wird  ein  besonderer  Schieberlcasten  ent]:)ehrlich,  sodass  also 
die  Zugänglichkeit  des  Schiebers  jedenfalls  eine  Torzügliche  ist.  Ausser- 
dem kann  das  Kückschlagvenül  Y  im  Cylinder  C  festliegend,  ebenfalls 
bequem  zugänglich,  untergebracht  werden. 

Für  beide  Cylinderseiten  ist  ein  gemeineames,  federbelastetea  Rück- 
schlagventil Y  vorgesehen.  In  dem  Luftbuffer  desselben  wird  reine  atmo- 
sphärische Luft  kompnmiert,  um  beim  Pumpen  unreiner  Gase  eine  Ver- 
schmutzung und  starke  Abnützimg  der  Ventilführung  zu  vermeiden. 

Der  Druckausgleich  geschieht  durch  einen  in  den  Schieber  einge- 
gossenen Kanal  A  und  er  beginnt  zwecks  Eiiiöhung  des  volumetri sehen 
Kffektes  kurz  vor  dem  Todpunkt  des  Kolbens,  um  ebensobald  nach  dem- 
selben beendet  zu  sein.    Das  erreichbare  und  garantierte  Vakuum  entspricht 

I 


Flg.  2S7. 

bei  geschlossenem  Saugrohre  einem  absolutem  Quecksilberdmck  von  3  bis 
5  mm.  Handelt  es  sich  um  ein  höheres  Vakuum,  so  werden  Doppel- 
pumpen  verwendet,  und  zwar  werden  alsdann  zwei,  an  sich  gleiche,  Cylinder 
hinter  einander  geschaltet.  Für  diese  Pumpen  wird  von  der  ausführenden 
Firma  Pokorny  &  Wittckind  in  Bocketditiim-Frankfurt  a.  M.  ein 
Vakuum  von  '/^  bis  1  mm  absoluten  Quecksiliierdruckes  ganmtiert 

18* 
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B.  Kondensator-Lnftpampen. 

Zur  Einteilung  der  sehr  verschiedenartigen  Ausführungen  lassen  sich 
zwei  Hauptgesichtspunkte  heranziehen. 

a)  Die  äussere  Form,  nach  welcher  man  die  Einteilung  in: 

1.  stehende, 

a)  einfach  J     .  ,      , 
ß)  doppelt  )  '""''^"^« 

2.  liegende, 

a)  einfach  )     . ,      .    t   /* 

ß)  doppelt  1  ^>*^"^^  Luftpumpen 

treffen  kann,  und 

b)  die  Art  der  Luft-  und  Dampf  absaugung,  indem  dieselbe  entweder 
mit  dem  Wasser  zugleich  oder  getrennt  erfolgt.  Letztere  Methode  bietet 
manche  Vorteile  dar  und  ist  in  neuester  Zeit  vielfach  der  Konstruktion 
der  Kondensatorpumpen  zu  Grunde  gelegt  worden.  Es  soll  im  folgenden 
die  unter  a)  gegebene  Einteilung  zu  Grunde  gelegt  und  zum  Schlüsse  die 
Einrichtung  einiger  Kondensatorpumpen  mit  getrennter  Luft-  und  Wasser- 
abführung besprochen  werden. 


I.  Stehende  Kondensator-Luftpnmpen. 
a)  Einfach  wirkende« 

Dieselben  werden  entweder  mit  Taucherkolben  oder  Ventilkolben 
ausgeführt.  Im  ersteren  Falle  liegen  die  Ventile  seitlich  von  der  vertikalen 
Cylinderachse,  im  letzteren  in  derselben.  Ausführungen  der  ersten  Art 
zeigen  die  Figuren  268 — 273,  der  letzteren  die  Figuren  274—279. 

Fig.  268.  Buff aud  und  Bobatel,  Lyon.  Stehende,  schnelllaufende 
20  pferdige  Verbundmaschine  ^), 

Fig.  269.  Comp,  de  Fives-Lilles,  Paris.  Verbundmaschine 
zum  Betriebe  von  Centrifugalpumpen  für  Dünkirchen*). 

Fig.  270.  Liegende  Verbundmaschine,  System  Bo  n  j  o  u  r ,  gebaut  von 
der  Comp,  de  THorme  de  la  Buire'). 

Die  Ventile  sind  Metallventile,  das  Saugventil  ein  Ringventil  mit 
Filz-  oder  Gummiarmierung,  das  Druckventil  aufgeschliffen. 

Fig.  271.     Th.  Powell,  Ronen  (Matter  &  Co.  Succrs.)*). 


1)  Salomon,  Die  Dampfmaschinen  auf  der  Pariser  Weltansstellung  1889.     Z.  d. 
iDg.  1890,  8.  842. 

^)  Bnohetti,  XjCs  machines  k  vapeur,  &  Tfixpos.  de  Paris  1889,  Tafel  XV. 

8)  Buchetti,  a.  a.  O.  Tafel  IX. 

«)  Z.  d.  Ing.  1890,  S.  948  und  Bnchetti,  a.  a.  O.  Tafel  XXXIY. 
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Je  16  Saug-  und  Druckventile  nach  Art  der  Worthington-Piimpen- 
ventilc,  kleine,  federbel astete  Gummiscbeiben  mit  MetaUarniienuig  von 
100  mm  Durchmesser  und  10  mm  Hub  sind  ringförmig  um  den  mittleren 
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Cylinder  angeordnet    Die  Kolbenstange  ist  vermittelst  eines  Kugelgelenkes 
am  unteren  Ende  des  Taucherkolbens  befestigt. 

Um  einen  selbsttätigen  Wasserzufluss  zur  Luftpumpe  zu  bewirken 
und  dadurch  den  Kondensatordruck  zu  verringern,  hat  zuerst  Brown  die 
in  Fig.  272  ^)  dargestellte  Konstruktion  angewandt»  auf  deren  Prinzip  auch 
die  in  Fig.  273  gegebene  Kondensatorpumpe  von  Kuhn  in  Stuttgart') 
beruht.    Das  Wasser-,  Luft-  und  Dampf gemisch  tritt  bei  J.  in  den  doppel- 


Fig.  274. 

wandigen  Cylinder  0,  in  dessen  Innern  der  hohle  Kolben  S  sich  auf- 
und  niederbew^>:t  Eine  ringförmige  Öffnung  D  dient  zum  Eintritt  der 
Luft  und  des  Wassers,  sobald  der  obere  ßand  des  Kolbens  den  Ringkanal 
geöffnet  hat.  Das  über  dem  Wasserspiegel  befindliche  Luft-  und  Dampf- 
gemisch tritt  zuerst  über  den  Kolben.  Durch  den  Niedergang  des  letzteren 
wird  das  unterhalb  desselben  befindliche  Wasser  aus  dem  Cylinder  C  ver- 
drangt und  in  den  Hohlraimi  des  Kolbens  gedrückt     Wenn   auch  beim 


1)  Z.  d.  Ing.  1882,  S.  406. 
S)1Z.  d.  Ing.  1891,  Tafel  38, 
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Aufgang  des  Kolbens  ein  Teil  des  Wassers  durch  den  Ringkanal  D  wieder 
abfliesst,  so  ist  doch  der  Fortfall  der  Saugventile  und  die  hierdurch  be- 
wirkte einfachere  und  billigere  Herstellung  ein  nicht  zu  unterschätzender 
Vorteil  gegenüber  anderen  Konstruktionen  mit  einem  oder  mehreren  Saug- 
und  Druckventilen. 

Von  den  Pumpen  mit  Ventilkolben  ist  eine  typische  Ausführungs- 
fonn  in  Fig.  274  dargestellt. 

Dieselbe  stellt  die  Luftpumpe  zur  Dreifach-Expansionsmaschine  des 
Hamburger  Dampfers  „Virginia"*)  dar. 

Sie  ist  mit  Kinghorn 'sehen  Membran  Ventilen  versehen,  welche 
aus  je  drei  übereinander  gelegten  Kupferblechscheiben  bestehen.  Die  Ventile 
haben  160  mm  Durchmesser  und  19  mm  Hub.  Der  Durchmesser  der 
Luftpumpe  beträgt  630  mm,  der  Hub  670  mm.  Die  Maschine  ist  auf 
der  Werft  von  Blohm  <fe  Voss  in  Hamburg  im  Jahre  1891  gebaut. 

b)  Doppelt  wirkende,  stehende  Luftpumpen. 

Sehr  verbreitet  ist  für  stehende  Luftpumpen  die  Anwendung  von 
Differentialkolben,  wodurch  während  des  Auf-  und  Niedergangs  der  Pumpe 
bei  nur  einem  Saug-  und  Druckventil  Wasser-  und  Luftförderung  ermög- 
licht ist.  Bezeichnet  in  Fig.  275  *)  D  den  lichten  Durchmesser  des  Pumpen- 
cylinders,    d  den  Plungerdurchmesser,   s  den  Hub  des  Kolbens,    so  wird 

beim  Aufgang  des  Kolbens   die  Luft-  bezw.  Wassermenge  Q^  ==   -— -  .  s 

angesaugt.  Beim  Niedergang  tritt  dieselbe  Menge  über  den  Kolben. 
Da   jedoch   der  Inhalt   des   über   dem    Kolben    befindlichen   Raumes    nur 

TT 

V  =  -  (D*  —  d*) .  s  ist,  so  wird  ein  Teil  der  angesaugten  Luft-  und  Wasser- 
menge Qi  durch  die  Druckventile  entweichen  müssen,  und  zwar  die  Menge 

Qg  =  — — -  •  s,  während  beim  Wiederaufgang  der  Rest  Qj  =  —  (D*  —  d^)  •  s 
4  4 

gehoben  wird.  Soll  die  geförderte  Flüssigkeitsmenge  beim  Auf-  und  Nieder- 
gang dieselbe  sein,  so  muss  die  Gleichung  bestehen 

^^'!.s  =  5(D«_d«)8, 
woraus  folgt: 


d  =  D. 1/^  =  0,707. D 


Der  Plungerdurchmesser  müsste  also  ca.  ^/lo  vom  Pumpendurchmesser 
gemacht  werden. 


1)  Z.  d.  V.  d.  Ing.   1892,  S.  1276,  Fig.  267. 

'^)  Luftpumpe  von  A.  und  H.  Occhelhäuser  in  Siegen. 
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~   Hg.  eis.  Hg.  277. 

Einige  nndere  Ausführungen  dieser  Pumpenart  zeigen  noch  die 
Figuren  276')— 281. 

Flg.  277*)  Luftpumpe  der DreifRch-Espnnsionamaschine  der Elsässi^chen 
Maschinenbau-GeaeUjwhaft  in   Mühlhauscn. 

Fig.  278'}.  Maschinenfabrik  vonSiegel,  Schönebeck  a.  Elbe,  zwei 
Luftpumpen  mit  Differential kolben  verbunden  und  in  einen  gemeinsamen 
Windkessel  pumpend. 

I)  2-CyliDder-3dii(IhDi»icbiae  de«  Dampfen  ,BoruBsia*,  gebaut  von  I>aj,  Sum- 
men A  Co.     Soutbimplon,  boi  d.  Z.  d.  Inf.  I8S1,  9.  1281. 
I)  Z.  d.  lug.  1691.  Tafel  33. 
a)  Z.  d.  log.  1690,  Tafel  24. 


Fig.  279*).  Van  den  Eerkove  in  Gent.  Elektrische  Licht- 
maschine, Berlin.  Saug-,  Dnick-  und  Kolbenventil  aua  je  3  um  120° 
versetzten  Kautschukklappen  gebildet. 

Figuren  280  und  281*).  Luftpumpe  von  Märky,  Bromovsky 
und  Schulz.     Dieselbe  ist  aus  zwei  einfach  wirkenden  Luftpumpen  mit 


Flg.  eie.  Fig.  zn. 

maseivem  Taucherkolben  gebildet,  welche  durch  einen  dreiarmigen  Hebel 
bewegt  werden.  Die  in  der  Figur  nicht  abgebildeten  Säugventile  liegen 
seitlich  von  beiden  Cylindem,  die  Anordnung  der  Druckventile  ist  aua  der 
Figur  ersichtlich. 

1)  EngineeriDg  IB1?0,  Tom  11.  4. 
>)  Z.  d.  lag.  1890,  Tafel  35. 
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II.  Liegende  Kondensator-Luftpampen. 

Dieselben  werden  nur  doppeltwirkend  ausgeführt  und  sind  einige 
typische  KonstruktJonen  im  nachfolgenden  abgebildet. 

Figuren  282  und  283.  Luftpumpe  der  MaGchinenbauanstalt  „Hum- 
boldt", Kalk  bei  Köln. 

Fig.  284.    liuflpumpe  von  Lecouteux  und  Garnier,  Paria'). 

Fig.  385.    Luftpumpe  von  Buffaud  und  Robatel,  Lyon^ 
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Fig.  282. 


Fig.  283. 


1 


Fig.  284. 


B.  KondeDCBtor'Luttpnmpeii. 


Fig.  286.  Luftpumpe  der  Elsässischen  MaBchinenbau-Gesellschaft  in 
Mflhlbausen  i.  E.^).  Bei  derselben  ist  das  bereits  bei  den  etehenden 
Pumpen  besprochene  Brown'sche  Prinzip^)  zur  Anwendung  gebracht,  in- 


dem durch  eine  Anzahl  in  der  Cylindeimitt«  angebrachter  Offnungen  beim 
Ansaugen  (sobald  der  Kolben  die  Öffnung  freigegeben  hat)  Luft  und 
Waaeer  in  den  Cylinder  gelangt    Beim  Rückgang  vird  freilich  auch  hier 


>)  Z.  d.  Ing.  1B90,  S.  919,  Flg.  33.  —  Bnohcttl,  a.  a.  0.  Tafel  33,  Fig.  3. 
>)  Z.  d.  Ing.  1883,  S.  405  und  406. 
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wieder  ein  Teil  der  angesaugten  Flüssigkeit  ans  dem  Cylinder  verdrängt, 
bis  der  Kolben  die  Eintrittsöffnung  abschliesst.  Als  Druckventil  ist  an 
jedem  Cylinderende  eine  ringförmige  Oummiklappe  angeordnet,  wie  aus 
der  Figur  ersichtlich  ist. 


in.  Laftpumpen  mit  getrennter  Lnft-  und  Wasserabftthrnng. 

Durch  die  getrennte  Abführung  der  Luft  und  des  Wassers  wird  so- 
wohl die  Erzeugung  eines  tieferen  Vakuums  ermöglicht,  als  auch  die 
Bildung  von  Luftsäcken  in  der  Kondensatorpiunpe  verhindert.  Die  Ab- 
saugung kann  entweder  von  einer  Pumpe  allein  erfolgen,  oder  es  kann 
Luft  und  Wasser  je  durch  eine  besondere  Pumpe  fortgeschafft,  oder  end- 
lich das  Wasser  selbsttätig  abgeleitet  werden.  Ausführungen  der  ersteren 
Art  sind  die  folgenden. 

1.  Luftpumpe  von  Hörn*).    Figuren  287 — 290. 

Der  durch  das  Dampfrohr  A^  Fig.  287,  eintretende  Dampf  wird 
durch  das  Einspritzwasser  kondensiert,  welches  durch  das  mittels  des 
Ventils  2)  verschliessbare  Druckrohr  C  zufliesst  und  durch  die  Brause  B 
zerteilt  wird. 

An  beiden  Enden  des  Kondensators  liegen  je  zwei  Saugventile  F 
und  je  zwei  Druckventile  G^  ausserdem  aber  an  jeder  Seite  zwei  kleine 
Luftventile  H^  Figuren  288  und  289.  Bei  der  gezeichneten  rechtsseitigen 
Stellung  des  Kolbens  ist  der  Raum  zwischen  Saugventil,  Druckventil  und 
Kolben  rechts  von  diesem  mit  Wasser  gefüllt.  Beim  Rückgang  des  Kolbens 
nach  links  sinkt,  während  das  Druckventil  unter  dem  Atmosphärendruck 
fest  geschlossen  bleibt,  der  Wasserspiegel  und  bildet  unterhalb  der  Druck- 
ventile G  ein  Vakuum.  Ist  das  Wasser  soweit  gesunken,  dass  die  kleinen 
Luftventile  H  H  von  ihm  nicht  mehr  berührt  werden,  so  tritt  infolge  der 
im  Kondensator  herrschenden  grösseren  Spannung  sofort  Luft  durch  die 
lAiftventile  H  in  den  Kolbenraum,  ohne  die  Wassersaugventile  F  zu  pas- 
sieren. Zu  gleicher  Zeit  geht  das  Wasser  aus  dem  Kondensator  durch  die 
Saugventile  F  in  den  Kolbenraum  auf  Grund  des  Gesetzes  der  kommuni- 
zierenden Röhren,  weQ  beide  Räume  nach  dem  Offnen  der  Luftventile 
unter  gleichem  Druck  stehen.  Es  findet  also  kein  Ansaugen,  also  auch 
kein  Spannungsverlust  entsprechend  der  Höhe  der  Saugwassersäule  statt 
Durch  den  Raum  K  und  Abflussrohr  L  wird  das  Luft-  und  Wassergemisch 
abgeleitet  Durch  diese  Einrichtung  des  Kondensators  wird  ein  bedeutend 
höheres  Vakumn  als  bei  gewöhnlichen  Luftpumpen  erreicht  Dasselbe  be- 
tragt nach  Angabe  des  Fabrikanten  90 — 95®/o. 


1)  Aiiigefuhrt  von  Q.  Brinkmann  &  Co.,  Witten  a.  d.  Bnhr. 
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I>ie  Menge  des  Kühlwassers  beträgt  bei  einer  Temperatar  von  12  bis 
15  *  C.  ungefähr  das  25  fache  des  ßpeisewasKere,  wobei  daa  eretere  mit  einer 
Temperatur  von  36 — 40"  C.  abfliesst. 

2.  Luftpumpe  von  Riedler.     Figuren  291  und  292. 

Bei  der  im  früheren  ')  besprochenen  Bessemergebläsemascbine  für  das 
Stahlwerk  Heft  verwandteRiedler  eine  stehende  Luftpumpe,  bei  welcher 
durch  ein  besonderes,  nach  dem  höchsten  Punkt  des  Kondensators  führendes 
Luftabsaugerohr,  welches  am  unteren  Ende  ein  Saugventil  trägt,  die  Luft 


angesaugt  wird,   während  das  Wasser  durch  die   am  Boden   des  Pumpen- 
cylindiTS  befindlichen  Saugventile  in  denselben  gelangt 

.3.    Kondensator  -  Luftpumpe     der    Siegener    Maschinenbau- 
Aktiengesellschaft  vormals  Ochelhäuser. 

Bei  dieser  Pumpe  ist  das  Absaugen  der  Luft  sowohl  örtlich  wie  zdt- 
lich  vom  Absaugen  des  Wassers  getrennt.  Das  letztere  wird  der  Pumpe 
durch  ein  nach  unten  kegelförmig  erweitertes  Rohr  zugeführt*),  Fig.  293, 
welches  im  tiefsten  Punkte  des  Kondensators  angeschlossen  ist  Dieses 
Rohr  ist  ganz  mit  Wasser  gefüllt  und  dient  der  hydrostatische  Druck  dea- 

1)  8.  60. 

8)  Z.  d.  Ing,  IMl,  No.  43,  S.  1544. 


B.  Kondensator-Luftpumpen. 


289 


selben  mit  dazu,  die  Ventilwiderstande  und  die  eigene  Massenträgheit  der 
Wasi^ersaule  überwinden  zu  helfen.  Um  das  Luft-  und  Dampfgemisch  ab- 
zusaugen, ist  eine  besondere  Entlüftungsleitung  angeschlossen,  welche  aus 
dem  Kondensator  an  der  kältesten  Stelle  desselben  austritt  und  im  Cylinder 
der  Luftpumpe  diu'.eh  ein  Ventil  gegen  diesen  abgeschlossen  mündet.  Die 
Öffnungen  dieses  Ventils  sind  derartig   in   die  Bahn   des  Kolbens   gelegt, 


Fig.  293. 


dass  sie  während  des  ersten  Teils  des  Kolbenhubes  nicht  mit  dem  Saug- 
rohr in  Verbindung  stehen  und  erst  frei  werden,  wenn  der  Kolben  die 
pro  Hub  zu  fördernde  Wassermenge  angesaugt  hat  Im  zweiten  Teile  des 
Hubes  wird  hierauf  das  Luftr  und  Dampfgemisch  angesaugt,  ohne  dass  es 
durch  das  bereits  angesaugte  Wasser  vermöge  der  höher  liegenden  Ein- 
mündung des  Entlüftungsrohres  hindurchzutreten  brauchte.  Hierdurch  wird 
eine  Mischung  von  Luft  und  Wasser  vermieden,  also  auch  verhindert,  dass 
Luft  in   beträchtlicher  Menge   vom  Wasser  gebunden   wird,    wodurch   die 

T.  Ihttring.  Die  Geblise.    2.  AnÜ.  19 


aso 


Wirksamkdt  der  Luftpumpe  verriug«rt  würde.  Diese  Ausführung  ähnelt 
den  vorbescbriebenen  Luftpumpen  mit  getrennter  Luft-  und  Wasserabsaugung. 
Beim  Kiedergan^re  des   Kolbens  tritt  durch    die  im    Kolben    befindlichen 


6.  EondcDMIor-Lnltptimpeti.  Stil 

Klappen  suDÖchst  daa  Luft-  und  Dampfgetnisch  und  hierauf  erat  das  an- 
gesaugte Kondensat  über  den  Kolben,  und  beim  nun  folgenden  Aufgange 
desselben  durch  die  im  oberen  Qylinderdeckel  befindlichen  Bruckklappen 
in  die  Abfluseleitung. 

4.  Luftpumpe  Orlikon*).    Fig.  294. 

Eine  Luftpumpe  mit  getrennter  Luft-  und  Wasserabsaugung  in  swei 
besonderen  Cylindcra  ist  diejenige  der  Maschinenfabrik  Orlikon  in  Orlikon 
b«  Zürich. 

Beide  Cyltnder  (rechts  der  Wasser-,  links  der  Luftcylinder)  liegen  in 
einer  Achse  hintereinander;  die  Kolben  sind  k^lförmig  gestaltet,  wodurch 
ein  allmählichem  und  stoasfreies  Abführen  des  Wa'^sers  zu  den  Ventilen 
bewirkt   wird.     Für   den  Wasserpumpencylinder  dienen  zwei    aus  Weich- 


gummi hergestellt«,  rechteckige  Klappen  als  Abschlussorgane,  für  den  Luft- 
cylinder Fiber-Ringe  von  2  mm  Dicke,  welche  in  der  Mitt«  festgeklemmt 
sind  und  mit  dem  äusseren  Rand  die  Saugöffnungen,  mit  dem  inneren  die 
Drucköffnungen  verschliessen.  Der  Saugraum  umgibt  den  Luftcylinder 
und  ist  durch  ein  besonderes  Rohr  mit  dem  obersten  Raum  des  Konden- 
sators verbunden.  Der  Druckraum  ist  mit  dem  unter  dem  Wasser-  und 
Luftcylinder  liegenden  Abflussraum  in  Verbindung,  Alles  weitere  der  Kon- 
struktion ist  aus  der  Figur  zu  ergehen. 

S.  Luftpumpe  von  L.  A.  Riedinger').     Fig.  295. 

Dieselbe  ist  eine  doppelt  wirkende,  li^nde  Luftpumpe  mit  Gummi- 
klappen.     Der  Kondensator  ist  ähnlich  wie  der  nachstehend  beschriebene 

I)  Z.  d.  lüg.  ie»0.  Sdomoii,  ADUtellang«b«riaht,  8.  812,  Fig.  6  nnd  7. 
*)  MaichiDcnlabrik   von   L.   A.  Riedinger   in   Augnbarg,   HUagefübrt   für   die 
V«TbiiiidiiiMehiiie  der  OffcDbacher  Uruokluttwilage,  s.  Z.  d.  log.  I3B2,  8.  144&  u.  tolg. 
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WeiBs'ache  Kondensator  nach  dem  Gegenatromprinzip  angeordnet.  Das 
Kühlwasser  wird  an  der  obersten  Stelle  desselben  eingespritzt  und  fliessL 
über  eingebaute  Zwischenwände  nach  unten,  dem  Dampf  entgegen.  Da£ 
Liuft-  und  Sampfgemisch  wird  an  der  obersten  Stelle  des  Kondensators 
entnommen  und  nach  der  höchsten  Stelle  des  Saugraumee  geführt,  nie 
aus  der  Figur  zu  ersehen  ist,  während  das  Kühlwasser  aus  dem  unteren 
Biuim  des  Kondensators  abgesaugt  wird.  Der  Antrieb  der  Luftpumpe 
erfolgt  vom  Kurbelzapfen  aus  mittels  einer  Kuppelstange  und  eines  doppel- 
annigen  Hebels. 


6*  Kondensator  mit  trockener  Luftpumpe  von  Weiss').  I^guren 
296—298. 

Um  bei  Mischkondensatoren  eine  möglichst  günstige  Ausnutzung  des 
Kühlwassers  zu  erzielen,  hat  Weiss  einen  auf  dem  Gegenstromprinzip 
beruhenden  Kondensator,  eben  sogenannten  Gegenstromkondensator,  kon- 
struiert. 

Das  Kühlwasser  tritt  oben  seitlich,  f^g.  297,  in  den  als  stehenden 
Cylinder  ausgeführten  Kondensator  ein,  und  flieset  über  eine  Reihe  halbkrms- 
fönniger  Querwände  nach  unten  dem  aufsteigenden  Dampf  entg^en.  Der 
letztere  tritt  am  unteren  Ende  des  Kondensators  seitlich  bei  S  ein.    Die  im 


1}  F.  J.  'Wein  i.  F.  Bnrckbirdt ,   Weiu  &  Co.    Buel.    Z.  d.  lag.    18B8,   S.  ». 
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Kühlwasser  enthaltene  Luft,  welche  mit  WasHerdampf  gesättigt  ist,  wird 
zugleich  mit  dem  nicht  kondensierten  Dampf  an  der  höchsten  Stelle  durch 
eine  trockene  Schieberluftpumpe  abgesaugt,  während  das  Kühl-  und  Kon- 
densalioiiswaseer  von  der  tiefsten  Stelle  des  Kondensators  durch  ein,  je 
nach  dem  gewÜDBcht«n  Vakuum  kürzeres  oder  längeres,  im  Maximum 
10 — 12  m   tiefes   Abfluserohr  abfliesat     Die  Luft  wird,   da  sie  an   der 
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kühlsten   Stelle    des   Kondensators   abgesaugt   wird,    von   relativ    grösster 
Dichtigkeit,  also  relativ  kleinstem  Volumen  sein. 

Eine  neuere  Anordnung  des  Weiss 'sehen  Gegen  Stromkondensators, 
wie  sie  von  der  Firma  Gustav  Brinkmann  &  Co.  in  Witten  a.  Ruhr 
gebaut  wird,  ist  in  Fig.  298  abgebildet.  Die  Gesamtförderhöhe  der  Wasser- 
pumpe beträgt  H  -|-  b  + 1>  wovon  jedoch  die  der  Saugkraft  des  Konden- 
sators entsprechende  Förderhöhe  in  Abzug  kommt,  welche  z.  B.  bei  61  cm 
Vakuum  8  m  beträgt.  Für  die  Anlage  dieser  Gegenstromkondensatoren 
empfiehlt  die  ausführende  Firma  folgende  Gesichtspunkte. 

Bei  der  Disponierung  der  Höhen  hat  man  immer  vom  Warmwasser- 
spiegel z  z  auszugehen  oder  von  der  Überfallkante,  welche  dessen  Hohe 
bestimmt.  Den  ersteren  lege  man  so  tief,  als  es  die  lokalen  Verhältnisse 
(Grundwasserstand,  Hochwasserstand  eines  benachbarten  Flusses  etc.)  ge- 
statten, ohne  dass  man  Rückstau  befürchten  muss. 

Alsdann  lege  man  die  Unterkante  des  Kondensatorkörpers  um 
b  =  10  m  über  jenen  Unterwasserspiegel  z  z. 

Für  die  Kühlwasserpumpe  soll  man  nie  eine  Centrifugalpumpe,  sondern 
nur  Kapselräder-  oder  Kolbenpumpen  nehmen,  damit  sie  im  stände  sind, 
ohne  Veränderung  der  Tourenzahl  das  Wasser,  entsprechend  den  ver- 
schiedenen Vakuumgraden,  auf  verschiedene  Förderhöhe,  welche 

=  H+10m-f-l  — h 
ist^  zu  heben. 

Die  Kühlwasserpumpe  kann  nie  entbehrt  werden,  auch  nicht,  wenn 
der  Wasserspiegel  r  s  über  z  z  läge,  H  also  negativ  wäre,  es  sei  denn, 
dass  der  Kühl  Wasserspiegel  rs  sogar  noch  über  dem  Oberwasserspiegel  vw 
im  Kondensator  läge. 

Durch  die  getroffenen  Anordnungen  sind  folgende  wesentliche  Vor- 
teile der  Weiss'schen  Konstruktion  gegenüber  anderen,  früher  besprochenen 
Systemen  verursacht 

1.  Die  Luft  hat  eine  über  2^/imal  grössere  Dichtigkeit  als  bei  den 
unter  sonst  gleichen  Umständen  arbeitenden,  nassen  Luftpumpen, 
weshalb  das  Hubvolumen  der  Luftpumpe  bedeutend  kleiner  sein 
kann  als  bei  ersteren. 

2.  Hierdurch  ist^  weil  eine  kleinere  Pumpe  ausreicht,  eine  billigere 
Herstellung,  sowie  ein  geringerer  Kraftverbrauch  der  Anlage  bewirkt 

3.  Der  Kühlwasserverbrauch  ist  beträchtlich  kleiner  als  bei  gewöhn- 
lichen Einspritz-  oder  Mischkondensatoren,  weil  die  Kühlwirkung 
des  Wassers  bedeutend  besser  durch  das  Gegenstromprinzip  aus- 
genutzt wird,  da  dasselbe  mit  der  Temperatur  des  zuströmenden 
Dampfes  abfliesst 

4.  Der  Raumbedarf  und  das  Gewicht  des  Kondensators  ist  beträcht- 
lich kleiner  als  bei  anderen  Systemen,  wodurch  die  Aufstellung 
auch  bei  geringem,  verfügbaren  Räume  ermöglicht  ist. 
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Ein  Hauptnachteil 
der  Weiss' sehen  Kon- 
struktion aber  liegt  in 
dem  10 — 12  m  tiefen 
Abflussrohr  zum  Ab- 
saugen des  warmen  Was- 
sers. Hierin  ist  für  viele 
elenden  die  Unmög- 
lichkeit der  Aufstellung 
infolge  der  örtlichen  Ver- 
haltnisse begründet  Na- 
mentlich im  Flachland, 
wo  ein  natürliches  Ge- 
falle von  10  m  und 
mehr  kaum  verfügbar 
oder  nur  durch  Anlage 
sehr  langer  und  kost- 
spieliger Rohrleitungen 
herzustellen  ist»  wird  aus 

diesem  Grunde  die 
Weiss 'sehe  Konstruk- 
tion, so  vorzüglich  sie 
aus  den  oben  angeführ- 
ten Gründen  für  andere 
örtliche  Verhältnisse  auch 
sein  mag,  sich  schwer 
ausführen  lassen^). 

7.  Kondensator - 
Luftpumpe  der  Ma- 
schinenfabrik Augs- 
burg. 

Dieselbe  ist  liegend 
und  doppeltwirkend,  der 
Eintritt  des  Dampfluft- 
gemisches erfolgt  bei  A, 
der  Austritt  bei  B,  Figu- 
ren 299  und  300.  Sämt- 
liche Ventile  sind  in  den 
Räumen  oberhalb  des 
Cylinders  angeordnet  und 
wird  hierdurch  erreicht» 
dass  eine  Schichtung  der 


1)  NiherM  s.  Theortt  Teil,  Kapitel  7,  G. 
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Luft  und  Bampfgemiivhes ,  welche»  nicht  kondensiert  ist,  oberhalb  des 
Wassers  stattfindet,  indem  beim  Offnen  der  Saugklappen  letzteres  direkt 
unter  die  Druckvenlüe  gelangt  und  sich  dort  ansammelt,  also  nicht  in  den 
eigentlichen  Cylinder  einströmt.  An  jeder  Saugi^it«  sind  5  Gummiklappen- 
ventile angeordnet,  also  znsammen  für  jede  Cylindersrite  10  Säugventile, 
insgesamt  also  20.  Ebensoviel  Druckventile  liegen  auf  dem  hoiizontalen 
Druck ventilrost  Der  Antrieb  erfolgt  in  bekannter  Weise  mittels  eines  von 
der  Maschinen kurbel  angetriebenen  Winkelhebels  C  D. 


8.  Trockene  Lnftpumpe  mit  WH^ser\'er9cblu¥S  für  Kondensatoren 
von  Th.  Thompson  in  I»ndon,  Figuren  301  und  302. 

Bei  d(;rsoll)eii ')  erfolgt  die  Dichtung  des  Luftkolbens  nicbt,  wie  ge- 
wöhnlich, üblich  durch  Iiederm  an  schelten  oiier  ähnliche  Vorrichtungen, 
sondern  durch  eine  j^ringe  Menge  Wasser,  welche  von  aucsen  her  aus 
einem  beliebigen  Behälter  in  bestimmt  geregelten  Mengen  zuströmt  und 
die  Arbeit^flilche  des  Kolbens  bedeckt  hält.  Der  Luftpumpency linder  A 
steht  mit  dem  Kondensator  S  durch  die  Rohrleitung  C  in  Verlandung, 
in  welche  die  Im  unteren  Teile  der  Wandung  des  Luftpumpe ncylinders 
angeordneten  Offnungen  D  münden.  Die  letzteren  sind  derartig  ange- 
ordnet, dass  sie  sich  stets  über  dem  höchsten  Wasserstand  im  Konden- 
sator befinden,  der  sich  jedoch  nie  fll)er  den  tiefsten  Stand  des  Rohres  C 

1)  Dentsche  Fat.-Schritt  No.  123992  vom  2.  10.  1901. 
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eriieben  darf,  damit  das  Wasser  nicht  in  den  Luftpumpencylinder  ge- 
langen kann.  Die  Kolbenstange  E  des  Luftpumpenkolbens  ist  in  ihrem 
oberen  Ende  ausgebohrt,  und  steht  in  ihrer  tiefsten  Stellung  vermöge  ihrer 
Querbohrung  I  mit  einer  Ringnut  L  der  zum  Durchgang  des  Pumpen- 
kolbens bestimmten  Stopfbüchse  M  in  Verbindung.  In  diese  Nute  mündet 
das  Wasserzuführungsrohr  0,  welches  beispielsweise  Wasser  aus  einer  Ab- 
zweigung der  Kondensator  -  Wasserpumpe  der  Kolbenstange  E  zuführt, 
deren  Menge  durch  einen  Hahn  H  eingestellt  werden  kann.  Beim  Ein- 
strömen der  aus  dem  Kondensator  kommenden  Luft,  welche  durch  die 
Öffnung  D  in  den  C}'linder  Ä  eintritt,  bildet  die  auf  der  oberen  konischen 
Decke  des  Kolbens  sich  lagernde  Wassermeuge  den  Abschluss  zwischen 
Kolben  und  Cy linderwand.  Beim  Aufgang  des  Kolbens  verschliesst  der- 
selbe die  Offnungen  D  wieder,  wobei  das  auf  seiner  Oberfläche  befind- 
liche Wasser  die  Stelle  der  fehlenden  KolbengUederung  vertritt  und  die 
Abdichtung  bewirkt.  Am  oberen  Ende  des  Hubes  drückt  der  Kolben  die 
Luft  durch  die  Ventile  S  in  den  Wasserbehälter  V  und  durch  das  Wasser 
desselben  hindurch.  Gleichzeitig  wird  aber  auch  am  Ende  des  Aufwärts- 
hubes eine  gewisse  Menge  des  auf  der  Oberfläche  des  Kolbens  befind- 
lichen Wassers  in  den  Behälter  hineingepresst  Dieses  für  die  Dichtung 
verloren  gegangene  Wasser  wird  am  Ende  des  Abwärtshubes  durch  die 
in  der  tiefsten  Stellung  hergestellte  Verbindung  der  Kolbenstangenbohrung  Ei 
mit  dem  Speiserohr  0  wiederhergestellt 

Die  Anordnung  kann  auch  derartig  getroffen  werden,  dass  der  Ersatz 
des  Wassers  von  dem  über  den  Druckventilen  befindlichen  Wasserraum  V 
aus  durch  eine  nach  aufwärts  geführte  Bohrung  E2  der  Kolbenstange 
erfolgt,  wie  aus  Fig.  302  ohne  weiteres  ersichtlich  ist. 

9.  Gegenstrom-Kondensatorluftpumpe  von  Just  in  Halle  a.  S. 

Bei  diesem  in  den  Figuren  303  und  304  dargestellten  Kondensator ') 
beruht  das  eigenartige  in  der  Vereinigung  eines  Gegenstrom-Kondensators 
mit  einer  Nassluftpumpe,  bei  welcher  das  bei  den  bekannten  ähnlichen 
Vorrichtungen  übliche  Fallrohr  beseitigt  wird.  Zwischen  dem  Pumpensaug- 
raum  b  und  dem  Kondensationsraum  c  ist  eine  Wand  w  mit  Überlauf  u, 
einem  Wasserverschluss  d  und  einem  oder  mehreren  bis  in  den  obersten 
Teil  Ci  des  Kondensators  reichenden  Luftrohre  ff^  eingeschaltet  und  ausser- 
dem Luftwege  ll^  und  vVi  angeordnet,  durch  welche  Anordnung  die  in 
dem  Kondensator  sieh  ausscheidenden  Gase  bis  unter  die  Druckventile  ee^ 
der  Pumpe,  getrennt  vom  Wasser,  geführt  werden.  Die  Wirkungsweise  des 
Kondensators  ist  nun  folgende :  Steht  der  Kolben  Je  am  rechten  Hubende,  so 
ist  der  rechte  Pumpenraum  a^  vollkommen  mit  Wasser  gefüllt.  In  letz- 
terem fällt  bei  der  Bewegung  des  Kolbens  nach  links  das  Wasser,  worauf 
sich  zunächst  nur  das  Luftventil  t\  öffnet,  so  dass  durch  das  Rohr  l^  Luft 


1)  DeatMhe  Pat.-6chrift  No.  114098. 
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getrennt  vom  Wasser  aus  dem  obffl«n  Teil  c,  des  Kondensators  miter 
das  DruckveiitJl  e^  gesaugt  wird.  Durch  Vermittelung  der  Luftw^;e  /^ 
und  ff^  befindet  sich  unt«rdessen  der  Raum  a,  in  offener  Verbindung 
mit  dem  Waasersaugraume  b,  so  dass  der  Druck  in  beiden  Räumen  aus- 
geglichen ht  Im  weiteren  Laufe  des  Kolbens  wird  demnach  das  Wasser 
aus  dem  Raum  b  nach  dem  Gesetz  der  kommunizierenden  Röhren  durch  das 
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Ventil  g^  in  den  rechten  Pumpenraum  a  übertreten,  sodass  der  Wasser- 
spiegel in  b  abhängig  von  der  hubweisen  Wirkung  der  Pumpe  fallen  und 
steigen  wird.  Dagegen  geschieht  die  Abführung  des  Wassers  aus  dem 
Kondensator  c  unabhängig  von  der  Saugwirkung  der  Pumpe,  indem  das- 
selbe, da  durch  die  Rohre  ff^  beständiger  Druckausgleich  zwischen  den 
Räumen  e  bezw.  c^  und  dem  Saugraum  b  stattfindet,  ununterbrochen  über 
den  Überlauf  u  in  den  Wasserraum  b  abfliesst.  Das  am  Boden  des  Kon- 
densators c  befindliche  Wasser  wird  daher  eine  gleichmässige,  d.  h.  nicht 
auf-  und  abwärtsschwankende  Verschlussfläche  bilden.  Gegenüber  den 
bekannten  Einrichtimgen  von  Kondensatoren  mit  Gegenstrom  und  Fallrohr 
und  den  nach  den  Gegenstromprinzipien  ohne  Fallrohr  weist  der  Just 'sehe 
Kondensator  in  Bezug  auf  die  Wirkungsweise  die  Unterschiede  auf,  dass 

1.  die  oben  aus  dem  Kondensator  bei  c^  angesaugte  kühle  Luft 
unter  die  Druckventile  ee^  der  Pumpe  getrennt  vom  heissen 
Kondensationswasser  zugeführt  wird,  und  dass 

2.  infolge  der  Beseitigung  der  Fallrohre  das  heisse  Kondensations- 
wasser auf  dem  kurzen  Abfallwege  nicht  in  dem  Masse  der  Zer- 
teilung  und  Verdampfung  ausgesetzt  ist  als  bei  Kondensatoren 
gleicher  Art  mit  Fallrohr,  so  dass  die  mit  der  Luft  abzusaugende 
Dampfmenge  nur  gering  ist 

Bei  der  Anordnung  Fig.  304  sind  die  Saugventile  g  schräg  gestellt, 
wobei  zxu"  Vereinfachung  die  Luft-  und  Wasserventilsitze  bezw.  Klappen 
vereinigt  werden  können.  Die  Wirkungsweise  ist  im  übrigen  dieselbe  wie 
bei  Fig.  303. 

10«  Mischkondensator  mit  zwei  getrennten  Pumpen  von  Balcke 
&  Ck).  in  Bochum  i.  Westf.     Fig.  305. 

Um  bei  Mischkondensatoren,  welche  entweder  im  Parallelstrom  oder 
im  Gegenstrom  arbeiten  können  eine  völlig  sichere  Wasserabführung  zu 
erzielen,  ist  bei  dem  Balcke'schen  Kondensator')  die  Wasserpumpe  mit 
dem  Kondensator  derart  verbunden,  dass  das  Wasser  aus  dem  Konden- 
sator mit  natürlichem  Grefälle  in  den  Pumpenstiefel  einläuft.  Der  das 
abzuführende  Kondensat  und  das  abzuführende  Kühlwasser  aufnehmende 
Raum  A  des  Kondensatorkörpers  B  liegt  ausserhalb  des  horizontalen 
Pumpencylinders  C  Letzterer  besitzt  an  den  Enden  die  Druckventile  D 
und  nahe  an  seiner  Mitte  zwei  Reihen  von  Öffnungen  E,  welche 
abwechselnd  durch  den  Kolben  F  freigelegt  werden.  Der  Raum  A 
füllt  sich  von  B  aus  beständig  mit  Wasser,  welches  den  Pumpencyh'nder 
umgibt,  und  daher  bei  der  Öffnung  der  einen  oder  der  andern  Reihe  der 
Locher  E  frei  in  den  Raum  des  Cylinders  E  einläuft,  worauf  der  ziuück- 
kehrende  Kolben  nach  gänzlicher  Überdeckung  der  Öffnungen  E  das  Wasser 
durch  das  betreffende  Druckventil  hinausdrückt,  worauf  am  Ende  desKolben- 


1)  Deutsche  Pat.-Schrift  110345. 
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hubes  die  Freilejs^g  der  andern  Reihe  von  Offnungen  erfolgt  Der  ESntiitt 
des  Dampfes  erfolgt  bei  G,  bei  H  derjenige  des  Kühlwassers.  Das  letztere 
fliesst  in  bekannter  Weise  über  eine  Reihe  von  durchlöcherten  ÜberfaU- 
blechen  nach  unten.  Am  oberen  Ende  des  Kondensators  ist  eine,  an  die 
trockne  Luftpumpe  K  anschliessende  Rohrleitung  /  angebracht,  durch 
welche  etwa  nicht  kondensierter  Dampf  und  die  bei  der  Kondensation  frei- 
werdende Luft  abgesaugt  wird. 


Fig.  305. 


Die  etwa  in  den  Pumpencylinder  hineingelangende  Luft  wird  durch 
zwei  besondere  an  der  höchsten  Stelle  des  Cylinders  angebrachte  Luft- 
rohre L  nach  dem  oberen  Räume  des  Kondensators  abgeführt  und  von 
der  Luftpumpe  abgesaugt.  Durch  diese  Rohre  L  wird  der  Pumpen- 
cylinder während  des  Einlaufes  des  Wassers  stets  unter  den  Druck  der 
Luftpumpe  gesetzt,  so  dass  der  Einlauf  in  den  Cylinder  ohne  Druckver- 
lust lediglich  nach  dem  Prinzipe  der  kommunizierenden  Rohre  erfolgt  und 
hierdurch  auch  vermieden  wird,  dass  an  irgend  einer  Stelle  des  Konden- 
sators, namentlich  im  Pumpencylinder  selbst,  sich  Luftsacke  bilden 
können. 


1.  KoadsDBator-LnflpDmpen. 
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11.  Kondensator-Luftpumpe  der  Pinna  Bettinger  &  Bslcke, 
Pumpen-  und  Armatur-Fabrik  Frankenthal. 

Diese  Iiuftpumpcnet«uerung  steuert  den  Lufteintritt  durch  einen  Saug- 
schieber mit  Oberstrfimkanal  in  der  bereits  weiter  oben')  besprochenen 
bekannten  Weise  und  hat  gegenüber  ähnlichen  Konstruktionen  die  Eigen- 
tümlichk^t,  dass  der  Schieber  in  einem  neutralen  Räume  liegt,  welcher 
ganz  mit  Schmieröl  angefüllt  werden  kann,  so  dasa  der  Schieber  ge- 
ringste Reibung  verursacht.     Der  Schieber    wird   durch  eine  Kappe   und 


Federn  steta  auf  seinen  Sitz  nie<!ergedrückt.  Der  Schieber  dichtet 
ohne  Stopfbüchse  ab ,  indem  ein  Spindelansatz  g^en  einen  harl«D 
Ring  in  der  Führungsbüchse  anläuft.  Die  austretende  Luft  passiert 
nicht  mehr  den  Schieber,  sondern  geht  direkt  durch  in  den  Kanal- 
wänden sitzende  Druckventile,  wodurch  der  für  manche  Betriebe  wichtige 
Vorteil  erzielt  ist,  dasa  das  im  Cylinder  etwa  vorkommende  Wasser 
nnen  fteien  Ausweg  findet ;  diese  Ventile  wirken  also  als  Sicherheits- 
ventile.    Damit  die  Ventile   absolut    sicher    sitzen,    sind  deren    Sitzkörper 


')« 


weiter  obta  S.  150. 
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durch  Druckschrauben,  welche  bis  durch  die  Deckel  hindurchreichen, 
niedergedrückt  Um  noch  grössere  Sicherheit  gegen  Wasserschläge  zu 
erhalten,  werden  die  Ventilkastendeckel  auch  noch  mit  besonders  grossen 
Sicherheitsventilen  ausgerüstet»  derart,  dass  das  Wasser  nicht  das  Aus- 
puffrohr zu  passieren  hat. 

Cylindermantel  und  beide  Deckel,   sowie  die  Innenwände  der  Luftr 
kanäle  sind  stets  mit  Wasserkühlung  versehen. 


i 
iv- 


Fig.  309. 


Bei  den  liegenden  Luftcylindern  tritt  die  Luft  meistens  oben  ein 
und  bestreicht  noch  den  oberen  Teil  des  Wassermantels,  so  dass  etwa 
enthaltene  Wasserdämpfe  noch  teilweise  niedergeschlagen  werden;  dieses 
Kondensations- Wasser  tritt  durch  den  Saugschieber  ungehindert  in  den 
unteren  Teil  des  Cylinders,  um  dann  durch  die  Druckventile  abzu- 
fliessen. 

Diese  Luftcylinder  werden  sowohl  stehend,  wie  liegend,  ausgeführt 
und  zwar  in  allen  Grössen.  Für  grosse  Central -Kondensations -Anlagen 
arbeitet  ein  solcher  mit  Leistungen  von  2500  cbm  angesaugte  Luft  i.  d. 
Stunde  zur  vollen  Zufriedenheit. 


ß.  KondenMtor-Luftpnmpen. 
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12.  Kondensator-Luftpumpe  der  Germania  in  Chemnitz. 

In  de^  Figuren  306 — 308  ist  eine  liegende  Kondensator-Luftpumpe 
der  Maschinenfabrik  Germania  vorm.  J.  C.  Schwalbe  &  Sohn  in 
Chemnitz  von  400  mm  Cylinderdurchmesser  und  500  mm  Hub  dargestellt. 
Der  Eintritt  des  Dampfes  erfolgt  von  der  Seite  durch  die  an  den  Stutzen  A 
anschliessende,  zum  Kondensator  führende  Saugleitung.  Eigenartig  sind 
die  halbcylinderförmig    gebogenen  Anschlage  für  die  Klappen  der  Saug- 


Fig.  310. 


und  Druckventile,  welche  in  der  Mitte  durch  einen  gemeinschaftlichen  Steg 
getrennt  sind,  wodurch  die  Abführung  des  Wassers  nach  unten  und  der 
Luft  nach  oben  durch  die  Saugventile  erleichtert  wird.  An  den  Stutzen  B 
schliesst  die  Abflussleitung  an. 

IS.  Kondensator-Luftpumpe  von  A.  Bors  ig  in  Tegel  bei  Berlin. 

Diese  in  den  Figuren  309  und  310  im  Längsschnitt  und  Querschnitt 
wiedergegebene  Luftpumpe  ist  mit  Saug-  und  Druckventilen  nach  Art  der 
Worthington- Ventile  ausgerüstet,  welche  jedoch  nicht  als  Rundventile, 
sondern  als  längliche,  federbelastete,  parallel  öffnende  und  schliessende 
Klappen  ausgeführt  sind.     Der  Querschnitt  derselben  ist  aus  Fig.  310  zu 
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Fig.  311. 


Fig.  312. 


ersehen.      Die    Wasser-    und    Luftbewegung    ist    aus    den    Figuren    ohne 
weiteres  verständlich. 

In  den  Figuren  311  und  312  ist  eine  Berieselungsluftpumpe  derselben 
Firma  dargestellt,  wie  dieselbe  für  Punipniaschinen  für  Wasserwerke  und 
Kanalisationsanlagen  verwandt  wird,  welche  mit  einer  sehr  geringen  Touren- 
zahl laufen  müssen,  und  bei  denen  infolgedessen  an  die  Kondensatoren 
besondere  Anforderungen  gestellt  werden.  Vor  der  Luftpumpe  ist  der 
mit  mehreren  Überläufen  versehene  Kondensator  angebracht,  dessen  Wir- 
kungsweise aus  der  Zeichnung  ohne  weiteres  verständlich  ist 


Viertes  Kapitel. 

Die  Kapselgebläse. 


Während  bei  den  beiden  früheren  Haupfcklassen  der  Eolbengebläse 
die  Bewegung  des  Kolbens  oder  Verdrangers  eine  rückkehrende,  und  zwar 
entweder  eine  gradlinig  hin-  und  hergehende  oder  eine  schwingende  Bewegung 
war,  ist  dieselbe  bei  der  nun  folgenden  Klasse  eine,  um  eine  oder  mehrere 
Drehachsen  fortlaufend  umdrehende. 

In  einem  geschlossenen,  cylindrischen  Gefäss,  der  Kapsel  oder  dem 
Gehäuse,  mit  einer  Lufteintritts-  und  Luftaustrittsöffnung  befinden  sich  ein, 
zwei  oder  mehrere  massive  Flügel  (Kolben  oder  Verdränger),  welche  auf 
horizontalen  Achsen  zweiseitig  gelagert  sind  und  durch  ein  oder  mehrere 
auBseriialb  auf  der  Welle  sitzende  Zahnräder  oder  Riemenscheiben  in  Uni- 
drehung  versetzt  werden.  Die  Flügel  beschreiben  daher  Kreise  und  be- 
rühren mit  ihrem  äussersten  Rand  die  Innenwand  der  Kapsel  (bez.  lassen 
nur  einen  sehr  kleinen  Spielraum  zwischen  ersterem  und  letzterer),  sodass 
die  im  Gehäuse  eingeschlossene  und  nach  jeder  Umdrehung  neu  angesaugte 
Luft  durch  die  Flügel  verdrängt  und  in  die  Druckleitung  geschafft  wird, 
durch  welche  dieselbe  dem  Verwendungsorte  zugeführt  wird.  In  die  sich 
abwechselnd  vergrösaemden  und  verkleinernden  Zwischenräume  zwischen 
den  Flügeln  und  der  Innenwand  der  Kapsel  wird  eine  bestimmte  Luft- 
menge eingeschlossen  und  von  der  Saugseite  nach  der  Druckseite  mitge- 
nommen. 

Da  jedoch  eine  vollkommene  Abdichtung  der  Flügel  gegen  die  Kapsel 
oder  das  Gehäuse  nicht  ausführbar  ist,  so  wird  nicht  alle  Luft,  welche  von  den 
Flügeln  erfasst  wird,  zur  Druckleitung  befördert  werden,  sondern  ein  Teil 
derselben  durch  die  Spielräume  nach  der  Saugseite  zurückströmen,  weshalb 
der  volumetrische  Wirkungsgrad  um  so  geringer  ist,  je  weniger  dicht  die 
Berührung  der  Flügel  mit  der  Kapaelwand  ist,  um  so  grösser,  je  geringer 
der  Spielraum  zwischen  beiden  ist.  Zur  Ausfüllung  des  letzteren  und 
mö^chsten  Abdichtung  der  Flügel  gegen  die  Kapselwand  sind  verschiedene 

▼.  Iborinic.  Die  Oeblftse.    2.  AnlL  20 
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Mittel  angewandt  worden,  wodurch  der  volumetrische  Wirkungsgrad  nicht 
unwesentlich  erhöht  worden  ist.  Wird  die  vom  Geblase  geförderte  Luft 
in  einen  geschlossenen  Windkessel  oder  eine  am  Ende  geschlossene  Wind- 
leitung geblasen,  so  wird  einem  Räume  von  konstantem  Volumen  stets 
neue  Luft  zugeführt,  daher  der  Druck  allmählich  gesteigert  Der  letztere 
wird  daher  um  so  grösser  werden,  je  gn)sser  die  minutliche  Umdrehungs- 
zahl der  Flügel  ist  Da  jedoch  mit  wachsendem  Überdruck  in  der  Druck- 
leitung der  Luftverlust  durch  die  Spielräume  zunehmen  winl,  so  ist  der 
mit  dieser  Gebläseart  erzielbare  Enddruck  ein  verhältnismässig  kleiner, 
^^^goi^  ^Bt  die  geförderte  Luftmenge  bei  nicht  zu  hohem  Druck  eine 
beträchtliche. 

Die  Gebläse  dieser  Klasse  finden  daher  hauptsächlich  dort  An- 
wendung, wo  eine  grosse  Luftmengo  bei  nicht  sehr  hohem  Druck 
benötigt  wird,  wie  z.  B.  zur  Beschaffung  der  Verbrennungsluft  für  Schmiede- 
feuer, Schmelz-  und  Kupolöfen. 

Die  Vorteile  und  Nachteile  dieser  Gebläse  gegenüber  den  früher 
besprochenen  Systemen  lassen  sich  im  wesentlichen  folgendermassen  zu- 
sammenfassen. 


Vorteile 


Nachteile 


1.  Grosse    Luftmengen    bei    geriDgem      1.   Geringer  Kompressionsdruck. 
Kjraftbedarf.  2.   L&stiges  Ger&usch  wUhreod  des  Be- 

2.  Geringe  Anschaffungskosten.  triebes. 
8.   Seltene  and  leicht  aasfllhrbare  Repa-      8.   Schwieriges  Abdichten  der  FlügeL 

ratnren. 
i.  Leichte  und  einfache  Inbetriebsetzung 
nnd  Wartung. 

5.  Geringer  Raumbedarf.  i 

6.  Gleichmässigkeit  des  Luftstroms. 

Die  Einteilung  der  grossen  Anzahl  verschiedenartigster  Konstruktionen 
dieser  Gebläse  erfolgt  am  einfachsten  nach  dem  kinematischen  Gesichts- 
punkte. Nach  diesem  hat  zuerst  Beule  au  x  in  seiner  theoretischen  Kine- 
matik') eine  umfassende,  systematische  Zusammenstellung  der  verschiedenen, 
hierher  gehörigen  Mechanismen  gegeben,  und  gebührt  ihm  das  Verdienst, 
zum  erstenmaJe  Klarheit  in  die  bis  dahin  vielfach  falschen  und  ver- 
worrenen Vorstellungen  von  dem  gegenseitigen  Verhältnis  der  einzelnen 
Konstruktionen  zu  einander  gebracht  zu  haben.  Reuleaux  hat  den 
weitaus  grössten  Teil  der  oft  höchst  origmellen  und  scheinbar  ganz  neuen 
Ausführungen  in  zwei  Hauptklassen  zerlegt,  deren  erste  und  älteste,  die 
Kapselräd  er  werke  oder  Kapsel  werke,    zwei  in   ein  Gehäuse  einge- 


1)  Beuleaux,  Theoret.  Kinematik,  BraUDSchweig,  Friedr.  Vieweg  &  Sohn.  1875. 
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achloesene  Bader  mit  je  zwei  oder  mehreren  eigenartig  geformten  Zahnen 
zur  Grundlage  hat,  während  zur  zweiten  Klasse  die  kinematischen  Um- 
kehrungen oder  Erweiterungen  des  Kurbelmechanismus^  speziell  der 
Schubkurbel,  Doppelkurbel,  Kurbelschleife  etc.  gehören,  weshalb  Reuleaux 
dieselben  alle  unter  dem  gemeinsamen  Namen  der  Kurbelkapselwerke 
zusammenfasst 

Im    folgenden  sollen  die  verschiedenen  Ausführungen    der    Kapsel- 
geblase auf  Grund   der  Reuleaux'schen   Systematik    behandelt   werden. 


A.  Kapselgebläse  mit  zwei  Drehachsen. 

Denkt  man  sich  zwei  im  Eingriff  befindliche,  gleich  grosse  Stirn- 
räder allseitig  von  einem  möglichst  dicht  anschliessenden  Gehäuse,  der 
Kapsel,  umgeben,  und  zwei  Offnungen  zum  Ein-  und  Austritt  der  Luft  in 
der  Richtung  der  auf  der  Mittellinie  beider  Räder  senkrecht  stehenden 
Tangente  durch  den  Berührungspunkt  beider  Teilkreise  angebracht,  so  wird 
durch  die  Zahne  beim  Umlauf  der  Räder  in  den  Zahnlücken  je  eine  dem 
Inhalt  der  Zahnlücke  entsprechende  Luftmenge  abgeschlossen  und  von 
der  Saugseite  nach  der  Druckseite  gefördert.  Die  älteste  Ausführung 
einer  derartigen  Maschine  zur  Förderung  von  Luft  (oder  anderen  Flüssig- 
keiten, Wasser  etc.)  soll  von  Pappenheim')  stammen  und  schon  in  der 
Mitte  des  17.  Jahrhunderts  bekannt  gewesen  sein.  Sie  bestand  aus  zwei 
Zahnrädern  von  je  sechs  an  allen  Ecken  des  Profils  abgerundeten  Zähnen 
und  bildet^  wie  weiter  unten  gezeigt  wird,  noch  heute  die  Grundlage  einer 
Anzahl  neuerer  Konstruktionen.  Da  jedoch  im  Verhältnis  zu  der  Grösse 
des  Rades  bei  dem  geringen  Inhalt  der  Zahnlücken  die  geförderte  Luft- 
menge nur  klein  war,  wurde  an  Stelle  der  mehrzähnigen  Räder  das  Zwei- 
zahnrad gesetzt  und  ist  diese  Konstruktion  wohl  heute  unter  den  Kapsel- 
räderwerken die  weitaus  verbreitetste. 

Die  wichtigsten  neueren  Ausführungen  der  Kapselräderwerke  sind 
im  folgenden  besprochen,  wobei  zunächst  die  zweizähnigen  und  hierauf  die 
mehrzähnigen  Räder  behandelt  sind. 

1.  Gebläse  von  Root 

Als  weitaus  wichtigster  Vertreter  dieser  Gruppe  ist  das  Root 'sehe 
Gebläse,  oder  der  Root's-Bläser  (auch  vielfach  noch  Root's-Blower 
genannt)  zu  bezeichnen.  Dasselbe  war  zuerst  auf  der  Pariser  Welt- 
ausstellung von  1867  von  dem  Amerikaner  Root  ausgestellt').  Die  von 
ihm   g^bene  Konstruktion   wurde   bald   Gemeingut   aller  Nationen  und 


1)  Näheres   über  den  Ursprung  dieser  Maschine  8.  Reuleaax  a.  a«  O.  S.  393 
und  394. 

8)  Vgl  Engineering  1867,  S.  146.    Beoleanz  a.  a.  O.  S.  397. 
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wird  heute  mit  geringen  ModifÜEation  von  zahlreichen  Türmen  des  In-  und 
Aualandea  gebaut 

Fig.  313   zeigt  eine  Ausführung,    bei  welcher    zum  Zweck    bcss«n 
Abdichtung,    leichterer    Bearbeitung    der    Flügeloberfläcbe    und  zur    Vcr- 


Pi»  814.  Flg.  MS. 

ringeruDg  des  Oeräuschee  eiserne  Flügel  mit  Holzbekleidung  angewandt 
sind.  Beide  Flügel  A  und  S  drehen  sich  in  entgegengesetzter  Richtung, 
was  durch  zwei  gleich  grosse,  ausserhalb  des  Gehäuses  liegende  Zahn- 
räder Zi  Zg  bewirkt  wird.  Bei  C  ist  der  Eintritt,  bei  D  der  Austritt  der 
lAift.     Eine  andere  Ausführung   zeigt  Fig.  314,  bei   welcher  b^de  Dreh- 
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acfaBen  nicht  in  einer  HoriiontalebeDe  nebeneinander,  sondern  vertikal 
übereinander  liegen.  Um  kleinere  Abdichtungsflächen  zu  erhalten,  welche 
weniger  Bearbeitung  erfordern,  ist  bei  dieser  Anordnung  der  eine  Flügel 
A  an  bdden  8«ten  mit  je  zwei  Rippen  B  und  G  versehen,  zwischen 
welchen  eine  leicht  auswechselbare  Dichtungeleiste  D  ans  hartem  Holz 
oder  Eisen  befestjgt  ist,  während  der  andere  Flügel  nur  mit  je  einer 
Bcbmalen  angegossenen  Leiste  E  versehen  ist,  welche  allein  bearbeitet 
wird.  In  ähnlicher  Weise  ist  bei  dem  <jrebläee  von  J.  W.  Melling  in 
Wigan,  Lancashire '),  Fig.  315,  die  Dichtung  durch  zwei  an  den  Enden 
des  einen  Flügels  seitlich  angeschraubte  Dichtungi<leiBten  ausgeführt.  Die 
letzteren  sind  entweder  fest  oder  verateilbar.  Für  Hochdruckgebläse,  d.  h. 
solche,  welche  eine  verhältnismässig  starke  Luftverdicbtung  bewirken  sollen, 
sind  verstellbare,  federnde  Dichtungsleisten  angebracht,    welche  über  den 


I 


vorderen  Teil  der  FlügelvorsprÜnge  umgeb<^n  sind  und  so  vermöge  der 
Federspannung  fest  an  die  Innenwand  der  Kapsel  anschliessen.  Eine 
etwas  andere  Ausbildung  des  Flügclprofils  zeigt  die  Konstruktion  von 
ßamuelson  &,  Co.  in  Banbary'),  Fig.  316,  deren  Aufzeichnung folgender- 
maesen  erfolgt  Aus  dem  Mittelpunkt  M  des  Flügels  beschreibe  man  den 
äusseren  Kreis  G  mit  dem  Flügelbai bniesser  und  <len  Teilkreis  K  mit  dem 
Halbmesser  r  gleich  dem  halben  Achsen  abstand,  sowie  den  Kreis  L  mit 
einem  Halbmesser  r,  ^  */i  r.  Hierauf  zieht  man  unter  4ö "  gegen  die 
Horizontale  durch  den  Mittelpunkt  zwei  aufeinander  senkrechte  Durch- 
meeser  und  durch  die  Schnittpunkte  derselben  mit  dem  Kreise  K  zwei 
Horizontale.  Die  Mittelpunkte  der  einzelnen  Kreisbogen,  aus  welchen  das 
Flügelprofd  gebildet  ist,  sind  dann  folgende: 

1)  UuehineDbuier  1683,  8.  271. 

>)  EogiDMTlDs,  1888,  Bd.  45,  8.  641. 
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Ai  Mittelpunkt  fOr  den  Bogen  D  E 

At  ^  „     „        „      EF 

N  „  „     „        „       FH 

B  „  „      „         „        OP,  wobei  BJf  = 

Eine  zweite  Konstruktion  ist  in  Flg.  317')  gegeben. 


Fig.  310. 

Man  beschreibe  aus  Jf,  und  M^  mit  dem  halben  Achaenabstand 
die  Teilkreise  3\  und  T,  und  die  kleineren  Kreise  Tg  und  T„  deren 
Durchmesser  ca.  ^/ii  kleiner  als  jene  der  Telkreise  gemacht  werden. 
Hierauf  teile  man    beide  Kreise  in  je  8   gleiche   Teile,    so  ist  AS  der 

1)  Uhlud's  Pnkt  Huch.-Eonttr.  1882,  B.  313. 
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Halbmesser  des  aus  B  zu  ^schreibenden  Bogens  A  C.  In  derselben 
Weise  sbd  alle  übrigen  Bogen  zu  zeichnen. 

Eine  Konstruktion  des  Booleschen  Gebläses  mit  seitlichen  Dich- 
tungsleisten zeigt  Fig.  318,  wie  sie  von  der  Aerzener  Maschinenfabrik, 
Adolf  Meyer  in  Aerzen  ^)  ausgeführt  wird.  Während  die  Flügel  selbst 
aus  Gusseisen  hergestellt  sind,  wenlen  an  den  aufeinander  wälzenden 
Flächen  hölzerne  Dichtungsleisten  Ä  Ä  befestigt.  Im  übrigen  ist  der  An- 
trieb und  die  Konstruktion  des  Gebläses  genau  wie  bei  den  vorstehenden 
Ausführungen.  Zu  bemerken  ist  noch  der  auf  dem  Gebläse  angebrachte 
längliche,  mit  feinem  Drahtgitter  versehene  Saugkasten  zum  Abhalten  des 
Staubes. 

Eine  Konstruktion  mit  ausgehöhlten  Flügeln  ist  in  Fig.  819*)  dar- 
gestellt Dieselbe  wird  in  letzterer  Form  gleichfalls  von  der  Aerzener 
Maschinenfabrik  gebaut. 

Die  Leistungen  und  Dimensionen  der  Root-Gebläse  der  Sächsi- 
schen Maschinenfabrik  in  Chemnitz  eigibt  folgende  Tabelle: 


No. 


B  1 
B  1  a 
B  2 
B  2  a 
B  3 
B  S  a 
B4 
B  4  a 


Aiualil 

der 

Sehmiede- 

fener 


HSch8t«s 

Bchmelz- 

qnmntnm  bei 

50  om 

Waaser- 

ainle 


Flügel. 


Durch- 
messer 

nun 


10—20 

2000 

20—30 

3000 

30-40 

4000 

40-50 

5000 

50  60 

6500 

60—75 

8500 

75-100 

12000 

100-180 1 

15000 

Breite 
nun 


Antrieb*  Riemen- 
scheibe 


Durch- 
messer 

mm 


400 

800 

400 

1000 

500 

1000 

500 

1250 

600 

1200 

600 

1500 

750 

1500 

750 

2000 

800 
800 
350 
850 
400 
400 
550 
550 


Breite 


90 
90 
180 
130 
160 
200 
250 
250 


Touren- 
zahl 

L  d.  Min 


Oe- 
wieht 

kg 


400 
400 

880 
380 
350 
850 
820 
800 


8 
5 

7 
9 
14 
18 
28 
85 


650 
700 
1050 
1200 
1800 
2900 
3800 
8700 


Wenn  mit 
Dampftnasehine 


Oylind.- 
Dmr. 

mm 


200 

250 
800 
800 
880 
380 


Hnb 
mm 


200 
200 
200 
200 
800 
800 


2.  Kapselgebläse  von  G.  Fude  in  Berlin'). 

Dasselbe  bezweckt  die  beim  Obergang  der  unkomprimierten  Luft  in 
den  Druckraum  entstehenden  Btosse  und  Druckschwankungen  und  den 
hierdurch  bewirkten  ungleichmässigen  und  unruhigen  Gang  zu  beseitigen. 
Erreicht  wird  dies  dadurch,  dass  die  von  der  Zahnlücke  eines  Kolbens 
eingeschlossene  Luft  nach  dem  Abschluss  von  dem  Saugraum  und  vor 
der  Verbindung  mit  dem  Druckraum  durch  Einwälzen  des  Zahnes  eines 
anderen  Kolbens  in  die  genannte  Zahnlücke  zusammengepresst  und  hierdurch 
auf  einen  höheren  als  den  Saugdruck  gebracht  wird.  In  Fig.  320  ist  eine 
solche  Ausführungsform  dargestellt,  welche  folgende  Wirkungsweise  besitzt. 


1)  Prev.  Hannover. 

8)  Renleauz  a.  a.  O.  S.  398. 

8)  Deutsche  Pat.-Sohrift  94751  vom  2.  Nov.  1897. 
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Lasst  man  die  Verzahnung  des  einen^  Kolbens  nur  bis  auf  Kreis  f^, 
aber  nicht  darüber  hinausreichen,  so  fallen  die  Unterschneidungen  der  Zähne 
fort     Das  ist  jedoch  immer  nur  an  einem  der  beiden  Kolben  anwendbar. 

Um  daher  die  Luft  in  den  Lücken  beider  Kolben  komprimieren  zu 
können,  müssen  je  zwei  solcher  Lücken  in  der  obersten  Stellung  durch 
einen  Kanal  h  verbunden  werden.  Hierbei  dringen  immer  nur  die  Zähne 
des  rechten  Kolbens  in  die  Lücken  des  linken  Kolbens  unter  der  Rippen- 
kante des  Gehäuses  abdichtend  ein  und  komprimieren  den  Luftinhalt  dieser 
Lücke  und  der  dem  Zahne  folgenden  Lücke  des  rechten  Kolbens  durch 
den   Kanal  Tc,  bis  der  Zahn    selbst  die  Austrittsöffnungen   freigibt     Die 


Fig.  320. 


letzteren  befinden  sich  sowohl  in  den  Stirnwänden  bei  d  als  auch  in  dem 
Mantel  bei  6  über  dem  Kanal  h.  Das  eine  der  beiden  Räder  ist  zwei- 
flügelig, das  andere  vierflügelig  ausgebildet,  sodass  das  erstere  mit  der 
doppelten  Tourenzahl  des  zweiten  umlaufen  muss. 

3.  Kapselgebläse  von  Morell  mit  dreiflügeligem  Kolben*). 

Das  eigenartige  dieser  Konstruktion  besteht  darin,  dass  zum  Zwecke 
einer  möglichst  grossen  Abdichtung  sowohl  zwischen  den  Flügelkolben  unter- 
einander als  auch  zwischen  den  Flügelkolben  und  der  Gehäusewandung 
die  Flügel  an  ihren  Stirnseiten  sowie  an  den  am  Umfange  der  Cylinderbohrung 
gleitenden  Flächen  mit  weichen  Lederkappen  A,  Fig.  321,  versehen  sind. 
Dieselben  sind    in   die  Reibeflächen   der  Flügelkolben   eingelassen,   welch 


1)  Deutechc  Pat.-Schrift  100487  vom  3.  Dez.  1898. 
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letctera  in  Längenuten  der  Naben  d  und  e  eingeechoben  und  durch 
Schrauben  h  befestigt  sind.  Durch  eine  derartige  Flügel JMfestigu Dg  ist 
es  möglKb,  die  Naben  auf  der  Drebbanlc  genau  abzudrehen,  wodurch  eine 
genaue  Dichtung  ermöglicht  wird.  Es  erscheint  indessen  fro^icb,  ob  die 
Torbeechriebene  Abdichtung  nicht  einer  starken  Abnutcung  unterworfen  ist 

4.  Gebläse  von  Evrard  und  Baker. 

Bei  dem  Evrard'schen  Gebläse,  Flg.  322,  arbeiten  zwei  Trommeln 
von  gleichem  Durchmesser  gegeneinander,  deren  erstere  mit  zwei  Flügeln, 
die  letztere  mit  zwei  cylindrischen  Furchen  versehen  ist,  welche  von  den 
Spitzen  der  FlQgel  bei  einer  Umdrehung  je  einmal  durchlaufen  werden. 
Das  Frofd  der  Furchen  ist  durch  Abwälzen  der  beiden  gleich  grossen 
Teilkreise  aufeinander  erhalten.  Dasselbe  ist  die  Bahn  der  Flügelspitze 
bd  dieser  Wälzung. 


Auf  demselben  Prinzip  wie  das  Evrard 'sehe  beruht  zunächst  das 
Bakcr'sche  Gebläse').     Figuren  523—325. 

Die  beiden  FlQgel  A  und  B,  Fig.  323,  sind  auf  der  Trommel  C 
einander  g^enüber  befestigt.  Auf  der  Trommelacbse  sitzt  ausserhalb  des 
Gehäuses  das  Stirnrad  D,  welches  in  zwei  halb  so  grosse  Stirnräder  G 
und  H  eingreift,  sodass  die  letzleren  die  doppelte  Umdrehungszahl  wie 
ersteres  haben.  Unterhalb  der  Trommel  C  liegen  3  mit  hohlen  Furchen 
versehene  Trommeln  E  und  F,  welche  sowohl  gegen  die  erste  Trommel  C 
als  auch  gegeneinander,  sowie  gegen  das  Gehäuse  bei  L  und  M  abgedichtet 
sind.  Wie  aus  der  Figur  zu  ersehen  ist,  nehmen  die  Furchen  der  beiden 
unteren  Trommeln  den  Flügel  beim  Durchgang  auf  und  dichten  zugleich 

I)  Baker'j  Patent  Rotaiy  Piennre  Bloirer,  ansgetührt  von  dar  Savile  Street 
Fcnndr?  A  Eo^Dccring  Co.  Limited,  Shel&dd. 
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den  unteren  Raum  ab,  sodass  die  Luft,  welche  bei  J'  in  das  Gebläse  ein- 
trittv  den  Weg  über  die  oberste  Trommel  nach  dem  Druckrohr  K  nehmen 
musB.  Da  die  Umdrehungsgeschwindigkeit  der  unteren  Trommeln  die 
doppelte  der  oberen  Trommel  ist,  so  werden  beide  Flügel  (nach  einer  halben 
Umdrehung  der  oberen  Welle)  stet«  genau  mit  deuselben  Funkten  d^ 
Durchlasstrommeln  E  und  F  zusammentreffen. 


£inc  andere  Konstruktion  des  Baker'scheii  Gebläses  ist  in  Fig.  324 
gegeben,  bei  welcher  die  unteren  Trominoln  ganz  hohl  und  an  den  Durch- 
gangastellen der  Flügel  geöffnet  sind.  Der  Weg  der  Luft  ist  durch  die 
eingezeichneten  Pfeile  gekennzeichnet.  Die  Lutlmenge,  der  Kmftbedarf 
und  die  Tourenzahl  der  Baker'schen  Gebläse  sind  in  nachstehender 
Tabelle  enthalten'), 

1)  Alle  Man«  sind  ans  dem  engliaoheii  in  Mct«r-MMi  umgereohnet. 
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B 

akerS 

'CapselgeUäse. 

"V 

1 

2 l_S_.. 

_>'i.  -L'i-I..«. 

7 

.s__ 

»    _ 

Von  deo 

nilg.ln 

11 

StBndl. 

Indix. 

1 

IXKhil 

lUan 

boi 

Luft. 

LufU 

ufal 

PS.'Zihl 
b«l 

Wind- 
menge in 
ebm 

PH.-ZkU 
IDOebm 

g 

IDBdrehnng 

m*ng« 

meng» 

l.d.Mln 

Wi^- 

fllrlindli 

rtflndl. 

'b'"«"«'- 

obm 

cbn 

am 

aida 

Milll- 

1 

1,5 

0.0424 

6,37 

882,2 

200 

1,75 

0,75 

218 

0,46 

2 

3 

0,085 

11,46 

687,6 

180 

2,6 

0.75 

265 

0,38 

H 

6 

0,170 

19,1 

1146 

150 

8,4 

0.75 

837 

0,296 

4 

9 

0.2547 

24.85 

1491 

130 

4,0 

0,75 

373 

0.268 

5 

13 

0,808 

88,11 

1986,6 

120 

4,5 

0,76 

441 

0,226 

6 

17 

0,481 

41,49 

2490 

115 

6,1 

0,73 

408 

0,245 

7 

26 

0,710 

70.41 

4224,6 

110 

1^ 

0,90 

678 

0.178 

8 

30 

0,850 

84,9 

5094 

105 

8,4 

0,S5 

606 

0,165 

9 

45 

1,275 

117,93 

7075,8 

105 

10,8 

0.88 

646 

0,154 

10 

60 

1.700 

150,92 

9055,2 

100 

14.0 

0.887 

646 

0.154 

U 

100 

2,83 

235,83 

14150 

100 

28,0 

0,83 

615 

0,162 

Dieselbe  zeigt  in  den  Spalten  8  und  9  die  Zunahme  des  dynamischen 
Wirkungsgrades  mit  zunehmender  Oröese  und  Windmenge   des  Gebläses. 


FIS.  SE4.  Flg.  3!5. 

I)  Die  Werte  der  SpaltcD  4,  7,  8  Dod  0  riod  Tom  Verf.  berechnet. 
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EiDB  ähnliche  Äuaführung,  jedoch  mit  nur  «ner  Dich  tun  gstrommel  B, 
teiff.  Fig.  325 ')t  bei  welcher  die  letztere  doppelt  soviel  Umdrehungen 
wie  das  Flügelrad  A  macht. 

5.  Enke's  PräiiBiona-GebläBe»).     Fig.  326. 

Dasselbe  beruht  ebenf oll B  auf  einem  ähnlichen  Prindp  wiedns  ETrnrd- 
Bche  Gebläse,  jedoch  sind  Btatt  zweier  Flügel  vier,  statt  zweier.  Durchgänge- 
Öffnungen  drei  in  der  unteren  Trommel  enthalten.  Die  Dichtung  geachieht 
durch  eine,  je  nach  der  GrösBe  der  Gebläse  100 — 2ö0  mm  breite,  von  der 
Stellung  der  Zahnräder  völUg  unabhän^ge  Flächend  ich  tung  an  den  Stellea  Ä 
und  B.     Da  das  obere  Rad  4  Zähne,   das  untere  jedoch  nur  3  Lüchen 


Kg.  326. 

hat,  ao  muM  die  Umdrehungszahl  des  unteren  Rades  Vamal  so  grosa  sein 
ala  diejenige  des  oberen,  wonach  bei  gewähltem  Achsenabstand  reap.  Flügel- 
durchmest^er  das  Verhältnis  der  TciU^reise  beider  Räder  zu  berechnen  ist 
AU  Hauptvorteile  des  Enke'echen  Gebläees  werden  von  dem  Erbauer  die 
folgenden  angegeben; 

1.  Flächendichtung  an  Stelle  der  Liniendichtung   bei   anderen  Ge- 
bläsen. 

2.  Mi^lichkeit  der  Herstellung  aller  Dichtungen  auf  der  Bohr-  und 
Drehbank;  keine  Nachdichtung  durch  DichtungBma.ige  erforderlich. 

3.  Die  Arbeitsleistung  iat  von  der  oberen  Welle  allein  auszuführen. 

1}  .Wilkinson-Blower*,  an^tührt   von  F.  H.  Stacej,   Hcelry   Bridge  Foundry 
bei  8hefG<fld,  aas  Induatrlcs.  IBSB,  S.  i92. 

S)  C.  Enka,  UucbiDeDlabrik,  Sehkenditi  bat  Leipiig. 
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i.  Geringe  und  gJeicbmftBaige  Beanspnicbang  aller  KouBtruktionsteile. 

5.  Keine  BerOhning  der  rotierenden  Körper,  Zwischenräume  von  10 
bis  20  nini,  sodass  scbädliche  Reibungen  ausgeschloBsen  sind. 

Die  neueren  Ausfübrungen  des  Enke'scben  Gebläees  sind  aus  den 
Figuren  337 — 330  xa  ersehen,  von  welcheu  die  beiden  ersteren  ein  einfach 
dichtendes,  die  beiden  letzteren  ein  doppeltdicbtendee  Gebläse  darstellen.  Die 
durch  scbvarze  Schraffierung  angedeut«teD  Stellen  bedeuten  die  Dichtunga- 
flächen  des  Gebläses.  Bei  demselben  werden  weder  die  Zähne  noch  die 
Ltkken  bearbritel:,  bleiben  vielmehr  vollständig  roh.  Die  einzige  Bearbeitung 
geschieht  an  der  unteren  Walze  an  der  Peripherie,  welche  demnach  kreis- 
rund ist,  mithin  leicht  al^drebt  werden  kann.     Die  Zähne  werden  daher 


Rfl.  a2^-m. 

auch  nur  an  den  durch  Schraffur  angedeuteten  Stellen  auf  Drehbänkm 
abgedreht,  was  möglich  ist,  da  die  Zähne  auch  an  diesen  Stellen  kreisrund 
«nd.  Die  Zähne  berühren  die  Lücken  niuht,  vielmehr  sind  nur  die  durch 
BchnffurgekennzeichnetenStellen  Dichtungsflächen.  Von  solchen  Dichtunga- 
fläcben,  welche  mit  der  Hand  nachbearbeitet  werden  müssen,  sind  nur  die 
durch  Schraffur  angedeuteten  Zahnkurven  zu  nennen,  welche  dn  Zahn 
dicht  od»  mit  nur  wenig  Spielraum  JKrührt.  Da  der  Zahn  aus  weichem 
Metall  hergestellt  wird,  werden  schädliche  Rdbungen  bei  einer  eventuellen 
BerübruDg  vermieden.  Da  femer  diese  Dichtung  nur  15— 20  mm  breit 
ist,  und  dieselbe  nur  etwa  l^/o  der  ganzen  Gebläsedichtung  beträgt,  so 
ist  «n  Luftverlust  so  gut  wie  ausgeschlossen. 

Zum  Unterschiede  g^nüber  dem  Evrard'schen  Gebläse,  bei  welchem 
der  innere  Cylinder  auf   der  Welle  festätzt  und    mit   den  Zähnen    rotiert, 
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sitzen  bei  dem  Enke'schen  Gebläse  die  inneren  Cylinder  an  den  beiden 
seitlichen  Deckeln  fest,  Figuren  329  und  330,  und  tritt  an  Stelle  der  linien- 
breiten Abdichtung  bei  Evrard  eine  breite  Flachendichtung  von  100 — 250  mm 
Berührungsoberfläche  je  nach  der  Grosse  des  Gebläses.  Die  Ausführungen 
des  Gebläses  sind  gegenwärtig  noch  dieselben,  wie  früher,  und  sind  aus 
den  unten  ang^ebenen  Tabellen  zu  enehen. 

Über  den  Nutzeffekt  dieser  Gebläse  bei  verschiedenen  Drucken  gibt 
Enke  folgendes  an: 

,, Wiederholte,  peinlichst  durchgeführte  Pressungstersuche  haben  fol- 
gende Effektverhältnisse  ergeben,  für  die  ich  jede  Gkurantie  leiste: 

A,  Einf achdichtende  OeUäse, 

No.  4.    ümdreh.  i.  d.  Min.:  820;    Press.  =0,5m  Wassers.;    Raamnuizeff. :  93,5 ^/o 
»    5.  ,  ,  300;        ,      =0,5  ,         ,  ,  Ö4    "/o 

,    6.  ,  ,  280;        .      =0,5  ,         ,  ,  95    > 


B.  Dreifachdichtende  Gebläse. 


No.  5.    Umdreh.  i.  d.  Min. :  200 ;   Press.  =  2  m  Wassers. ;   Kaumnatzeif. :  82    % 
.    6.  ,  .  190;       ,       =2  ,  .  .  83    »/o 


7. 


180; 


=  2  , 


83,5  <>/o 


„Hieraus  folgt,  dass  der  Eraftbedarf  bei  meinen  Gebläsen  wesent- 
lich geringer  sein  muss  als  bei  Gebläsen  mit  Dichtungsmasse,  welche 
höchstens  bei  kräftiger  Windpressung  60 — 70  ^/o  Nutzeffekt  aufzuweisen 
haben.'* 

Ä,  Einfachdichtende  Gebläse 

für  Wiudpressungen  bis  zu  0,75  m  Wassersäale. 


No.  des 

Leistung  in 

Umdreh- 

A.nzahl  der  Schniiede- 
feaer 

Schmilzt 

Biemenacheibe 

Dmr.  der 

ebm 

nngen 

Eisen 
i.  d.  Std. 

Anschlnss- 

Oe- 

von 

von 

Dmr. 

Breite 

statzen 

blftaea 

i.  d.  Min. 

i.  d.  Min. 

28— SO  nun 

24—25  nun 

DQsen-Dmr.  DQaen-Dmr. 

1 

Ctr. 

mm 

mm 

mm 

1 

8 

400 

4 

6 

200 

60 

90 

2 

12 

880 

6 

9 

— 

240 

70 

100 

3 

22 

360 

11 

18 

20-25 

280 

85 

150 

4 

34 

840 

18 

26 

30-45 

325 

100 

200 

5 

48 

320 

25 

38 

50-60 

370 

120 

260 

6 

66 

300 

35 

50 

70-85 

430 

140 

800 

7 

94 

280 

48 

70 

100-120 

500 

160 

350 

8 

130 

260 

65 

100 

150    180 

575 

180 

400 

No.  des 
Oe- 

bllMS 


1 
2 
3 
4 
5 

6 

7 
8 
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B.  Dreifachdichtende  Gebläse 
fQr  Windpressungen  bis  zu  3  in  WasserB&ule. 


LeistoDg  in  cbm 


b«i  I 

1  Umdrehung  I 


0,012 
0.020 
0,032 
0,047 
0.065 
0.100 
0,160 
0,250 


1.  d.  Min. 


4,00 
6,00 

9.00 
12,00 
15,00 
21,00 
28,50 
40,00 


Umdrehungen 
i.  d.  Min. 


BiemeDBcheibe 


330 
300 
280 
260 
240 
210 
180 
160 


Dmr. 
nun 


Breite 


Dmr.  der 

Anschluss- 

stutzen 

mm 


200 

60 

240 

70 

280 

85 

325 

100 

370 

120 

430 

140 

500 

160 

575 

180 

90 
100 
120 
150 
180 
220 
260 
300 


6»  Hochdnickgebläse  von  C.  H.  Jaeger  &  Co.  in  Leipzig- 
Plagwitz. 

Das  Hochdruckgeblase  von  Jaeger  zeichnet  sich  vor  ähnlichen  Ge- 
bläsen mit  Zweiflügelkammem  dadurch  aus,  dass  die  Antriebscheibe,  auf 
welcher  die  Kolben  sitzen,  kreisrund  ist  und  an  einer  stillstehenden  halb- 
mondförmigen Gegenscheibe  vorbeischleift,  sodass  auch  an  dieser  Antriebs- 
scheibe Flächendichtungen  bestehen.  Hierdurch  ist  es  ermöglicht,  dass 
fast  alle  Teile  des  Gebläses  auf  der  Drehbank  bearbeitet  werden  können. 
Die  Innenkörper  sind  derartig  gestaltet,  dass  die  Luft  insbesondere  beim 
Eintritt  der  Kolben  in  die  Kammern  des  oberen  Steuercylinders  bequem 
entweichen  kann,  damit  keine  schädlichen  Pressungen  entstehen  können. 
Ln  wesentlichen  bestehen  die  Jaeger'schen  Hochdruckgebläse  aus  folgen- 
den Teilen: 

1.  aus  einem  Kolbenkörper  mit  kreisrunder  Antriebsscheibe,  auf  welcher 
die  Kolben  sitzen,  die  sich  in  dem  ringförmigen  O^linderraum 
bewegen,  der  aus  dem  inneren  feststehenden  Cylindermantel  und 
dem  äusseren  Cylindermantel  gebildet  wird, 

2.  aus  einem  Steuercylinder  im  oberen  Cylinderraum ,  welcher  drei 
Höhlungen  besitzt 

Beide  Körper  drehen  sich  mit  gleicher  Umlaufszahl,  sodass  die 
Kolben  jeweils  in  die  Höhlungen  eintreten. 

Ober  die  Leistungen  dieses  Gebläses  gibt  die  erbauende  Firma  an, 
dass  dasselbe  bei 

3000  mm  Wassersäulendruck  noch  einen  Wirkungsgrad  von  über  90  ^ 

5000     „  „  „        „  „  „       „      76—800 

6000     „  „  „        „  „  „       „  80 

ergeben  soll,  sodass  also  bei  einem  Drucke  von  rund  3  m  Wassersäule 
noch  ein  Wirkungsgrad  erreiclit  werden  soU,  welcher  wesentlich  höher  ist, 
als  der  der  gewöhnlichen  Zweikammerflügelgebläse.     Das  eigenartige   des 
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Jaeger' sehen  Geblases  besteht  daxin,  dass  dasselbe  vollständig  frei  ist  von 
Liniendichtungen  und  Verzahnungen  im  Innern  des  Grehäuses.  Die  beiden 
Körper  dichten  nicht  gegenseitig,  sondern  jeder  für  sich  mit  breiten  Flächen 
nur  gegen  die  Cylinderwandungen.  Beide  Körper  sind  so  in  das  Qehäuae 
eingepasst,  dass  sie  vollständig  reibungslos  darin  laufen  und  demnach  wenig 
Kraft  gebrauchen.  Eine  Schmierung  derselben  ist  nicht  erforderlich,  da 
eine  Abnutzung  kaum  stattfindet 

Die  Gebläse  werden  in   den  in  der  folgenden  Tabelle  angegebenen 
Grössen  und  Leistungen  ausgeführt: 


• 

a 

i 

^§1 

Riemen- 

Für Schmiede- 

i 

No. 

• 

• 

1. 

1 

scheiben- 

feu« 

Kraft- 

Für Kupolöfen 

ssg 

l1 
9    M 

Anzahl 

.ST 

1*1 

6 

! 

400 

Dmr.  1  Breite 
in         in 

der 
DOsen  bei 

bedarf 
in 

Dmr.  des 
Ofens  in 

60^ 

®  _ 

•8 

80 

mm       mm 

1 

.'M)  mm 
Weite 

2 

Pferde- 
atirken 

0,2 

mm 

1 

3 

175 

50 

1 

0,12 

140 

2 

7 

400 

90 

200 

60 

3 

0,5 

— 

0.25 

220 

3 

10  i|400 

100 

250 

70 

5 

0,7  ; 

{          — . 

— 

0,35 

345 

4 

14 

400 

150 

280 

75 

7 

1 

;  400-500 

1000 

0,45 

490 

5 

25 

380 

200 

330 

100 

13 

1,5 

500-600 

1750 

0,8 

750 

6 

40 

|360 

225 

400 

125 

20 

2.5    1 

600—700 

3000 

1.3 

1120 

7 

55 

i340 

250 

450 

150 

30 

3,5 

700-800 

4000 

1,7 

1365 

8 

80    '320 

300 

500 

175 

40 

5 

,  8U0    900 

5500 

2.5 

2070 

9 

114   1300 

350 

650 

180 

60 

7 

'  900—1050 

8000  !  8,5 

2770 

10 

140   ,I280| 

400 

750 

200 

70 

9 

1050-1300 

10000t 

4.2 

|3570 

11 

200 

l260 

450 

1000 

200 

100 

12 

— 

15000 

6 

|5500 

7.  Kapselgebläse  von  Alexander  Monski  in  Eilen  bürg. 
Diese,  von  C.  H.  Jaeger  &Co.  in  Leipzig,  Alexander  Monski  in 
Eilen  bürg  und  der  Wilhemshütte  in  Waidenburg  fabrizierten  Gebläse, 


Fi«.  331. 


Fig.  832. 


1)  Bei  Schmiedefeuer  ist  angenommen,  daas  sämtliche  Feuer  gleichzeitig  im  Be- 
triebe sind;  da  dies  jedoch  kaum  vorkommt,  kann  die  Anzahl  der  Feuer  entsprechend 
grösser  angenommen  werden. 

8)  Vorstehende  Schmelsleistung  wird  erzielt  bei  einem  Koksverbrauch  von  ca. 
9%.     Bei  geringerem  Kokaverbrauch  erhöht  sich  die  SchmelileistuDg  entsprechend. 
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welche  in  ihrer  Bauart  wenig  voneinander  abweichen,  unterscheiden  sich 
von  dem  E  n  k  e '  sehen  dadurch,  dass  an  Stelle  der  gezahnten  Mittelscheibe 
des  Arbeitskolbens  eine  runde  Mittelscheibe  und  an  Stelle  derjenigen  des 
Steuerkolbens  eine  lose  Füllscheibe  Verwendung  findet.  Auf  diese  Weise 
ist  es  möglich,  samtliche  die  Abdichtung  bewirkenden  Flächen  auf  der 
Drehbank  herzustellen,  und  bedarf  es  keiner  besonderen  plastischen  Dich- 
tungsmasse,  wie   bei  den  Root- Geblasen. 

Folgende  sind  die  Mittelwerte  für  ein  Gebläse  von  0,0264  cbm 
theoretischem  Förderquantum  bei  einer  Umdrehung  und  400  Umdrehungen 
i.  d.  Minute: 

Wassersaulendruck  0     500  1000  1500  2000  2500  3000  3500  mm 

volumetr.  Wirkungsgrad  99,0  95,0  90,5    85,6    79,7     73,2    66,0    57,8  <>/o. 

Da  es  sich  nur  um  geringe  Drücke  handelt,  so  ist  der  Finfluss  der 
schädlichen  Käume  des  Steuerkolbens  gering.  Bei  3000  mm  Wassersäule, 
einem  schon  selten  vorkommenden  Drucke,  beträgt  der  Verlust  infolge  schäd- 
lichen Raumes  nach  Rechnung  8^/o,  infolge  Durchlässigkeit  daher  26  ^/o. 
Für  grössere  Gebläse,  welche  mit  grösseren  Kolbengeschwindigkeiten  arbeiten 
und  bei  denen  das  Verhältnis  des  Förderquantums  zum  luftdurchlassenden 
Querschnitt  günstiger  wird,  ergeben  sich  noch  bessere  Wirkungsgrade. 

£s  ist  jedenfalls  ohne  weiteres  ersichtlich,  dass  bei  geringeren  Um- 
drehungen der  Teil  des  volumetrischen  Verlustes,  welcher  von  der  Durch- 
lässigkeit abhängt,  prozentual  grösser  wird,  also  höhere  Drücke  zweck- 
mässig höhere  Umdrehungszahlen  erfordern,  da  dann  entsprechend  auch 
der  Kraftbedarf  ein  grösserer  ist. 

Eine  Verminderung  des  starken  Geräusches,  welches  bei  allen  Kapsel- 
gebläsen an  der  Saugöffnung,  besonders  bei  höheren  Drücken  bemerkbar 
ist,  kann  bei  diesen  Gebläsen  durch  Versetzen  der  Kolbenflügel  erreicht 
werden.  Vollständig  beseitigen  lässt  es  sich  aber  auch  erst,  indem  man 
das  Gebläse  aus  einer  Grube  saugen  lässt. 

Da  Gebläse  für  solche  niedrigen  Drücke  ein  grosses  Verwendungsfeld 
haben,  so  haben  die  den  Bau  dieser  Maschinen  betreibenden  Fabriken  im 
Laufe  der  Jahre  unter  Anwendung  der  dem  modernen  Maschinenbau  ge- 
botenen Mittel  die  Konstruktionsdetails  weitgehend  vervollkommnet.  Weniger 
ist  es  gelungen,  wesentliche  prinzipieUe  Neuerungen  einzuführen. 

Ein  besonderer  Wert  ist  bei  der  Monski 'sehen  Anordnung  darauf 
gelegt,  dass  der  beim  Eintreffen  des  Arbeitskolbens  in  die  Aussparungen 
des  Steuerkolbens  infolge  des  geringen  gegenseitigen  Spielraumes  der  Kolben 
entstehende  Stoss  vermindert  wird. 

Um  der  Luft  zum  Durchtritt  mehr  Querschnitt  zu  geben,  lässt  Ja eger 
die  Kanten  des  Steuerkolbens  mehr  zurücktreten,  sogar  soweit,  dass  zu 
gewissen  Zeiten  direkt  Luft  vom  Druckraum  zum  Saugraum  durchströmen 
kann.  Natürlich  ist  dies  nur  in  geringem  Masse  möglich,  um  nicht  merk- 
liche Verluste  zu  erleiden. 

Y.  Ihering,  Die  Oebliae.    2.  Ant.  21 
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MoDski  erreicht  grössere  Querschaitte  durch  Unterbrechung  derOich- 
tungsfläche  am  Deckel  vor  dem  Eintritt  des  Arbeitskolbens  in  die  Aus- 
sparungen des  St«uerkoIbens. 

Lebtnanii  hat  UinstrÖmkanäle  in  den  Cylin  der  vorsprängen  der 
Deckel  vorge^-ehen. 
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8«  Krigar's  Schraubengebläse.     Figuren  285 — 288. 

Im  Querschnitt  vollkommen  dem  Evrarcrschen  Gebläse  gleich,  hat 
das  Kr  i  gar 'sehe  ^)  Gebläse  an  Stelle  der  cylindrischen  schraubenförmig 
gestaltete  Zähne,  wodurch  die  zwischen  den  Schraubengängen  und  dem 
Gehäuse  befindliche  Luft  in  achsialer  Richtung  verdrängt  wird.  Die 
Luft  muss  daher  vom  Anfang  bis  zu  Ende  den  Schraubengängen  folgen 
und  verlässt  das  Gebläse  stets  unter  denselben  Druck  Verhältnissen.  Die 
Luft  tritt  bei  A  (Figuren  333  und  334)  an  einem  Ende  des  Gehäuses 
ein,  wird  durch  die  Schraubenflügel  nach  dem  anderen  Ende  gedrängt  und 
entweicht  dort  durch  das  Druckrohr  S, 

Die  Kr igar 'sehen  Gebläse  arbeiten  mit  ziemlich  geringer  Geschwin- 
digkeit, haben  äusserst  ruhigen,  gleichmässigen  und  weniger  geräuschvollen 
Gang  als  die  Root 'sehen  Gebläse,  weshalb  dieselben  auch  eine  sehr  ge- 
ringe Abnutzung  und  seltene  Reparaturen  aufzuweisen  haben. 

Um  im  Linern  einen  möglichst  dichten  Schluss  zu  erhalten,  werden 
die  Gehäuse  wie  bei  den  Root- Gebläsen  ausgebohrt  und  die  Schraubenflügel 
genau  in  dieselben  passend  abgedreht,  sodass  nur  bearbeitete  Flächen  zur 
Abdichtung  dienen.  Die  Schrauben  walzen  sind  zum  Ausgleich  kleiner, 
durch  die  Bearbeitung  entstehender  Undichtheiten  mit  einem  leichten  Über- 
zug einer  Dichtungsmasse  von  besonderer  Zusammensetzung  und  grossem 
Adhäsionsvermögen  versehen.  Dieser  Überzug  ist  aus  Graphit  hergestellt 
und  bildet  eine  trockene  Schmierung,  weshalb  die  Schmierung  der  Lager, 
um  ein  Feuchtwerden  der  Dichtungsmasse  zu  verhindern,  nicht  mit  Ol 
oder  flüssigem  Fett,  sondern  mit  konsistentem  Fett  erfolgen  muss. 

Lifolge  ihrer  Konstruktion  liefern  die  Krigar'schen  Gebläse  ver- 
hältnismässig hochgespannte  Luft,  im  Maximum  von  500  mm  Wassersäule 
bei  recht  günstigem,  volumetrischem  Wirkungsgrad.  Nach  Versuchen  von 
Prof.  H artig*)  belief  sich  bei  einem  Druck  von  500  mm  Wassersäule 
der  letztere  noch  auf  83  bis  88  ^/o. 

Als  Vorzüge  ihrer  Grebläse  geben  die  Erbauer  folgende  an : 

1.  Höchste  Windpressung   bei   geringer  Tourenzahl  und  Kraftinan- 
spruchnahme. 

2.  Sehr  hoher  Nutzeffekt. 

3.  Ruhiger,  geräuschloser  Gang  und  dauernd  sicherer  Betrieb. 

Die  beiden  nachstehenden  Diagramme,  Figuren  337  und  338,  geben 
die  Luftpressungen  bei  verschiedenen  Austrittsöffnungen  und  Umdrehungen. 
Das  erstere  gilt  für  ein  Schraubengebläse  No.  7  von   folgender  Leistung: 
Theoretische  Luftmenge  bei  1  Umdrehung  .     =0,13  cbm 
Übliche  Tourenzahl =200 


t)  Krigar   &  Ihssen,    Eisengiesserei  und   Maschinenfabrik,    Hannover.     D.R.P. 
No.  4121. 

^)  Hannoverische  Gewerbeausstellang  1878. 
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Effektive  Luftmenge  in  der  Minute    .     .     .     =  24  cbm 

Volumetrischer  Wirkungsgrad =0,923 

Das  zweite  Diagramm  (Fig.  290)  gilt   für  das  Gebläse  No.  9    von 
der  Leistung: 

Theoretische  Luftmenge  bei  1  Umdrehung  ,     =  0,36  cbm 

Übliche  Tourenzahl =200 

Effektive  Luftmenge  in  der  Minute    .     .     .     =62  cbm 

Volumetrischer  Wirkungsgrad =  0,861 

Dieselben  lassen  die  bei  zunehmendem  Austrittsquerschnitt  zur  Er- 
reichung bestimmter  Enddrucke  nötige  Tourenzahl  ohne  weiteres  erkennen 
und  geben  den  bei  gegebenem  Austrittsquerschnitt  und  bestimmter  Touren- 
zahl erreichbaren  Maximaldruck  an.  Während  derselbe  z.  B.  bei  120  qcm 
Öffnung  und  235  Touren  1000  mm  Wassersaule  oder  0,1  Atm.  beträgt, 
ist  er  bei  gleicher  Tourenzahl  und  240  qcm  Öffnung  nur  ca.  260  mm  oder 
0,026  Atm.  Auch  die  Verschiedenheit  der  Leistungen  der  beiden  Geblase 
geht  aus  den  DiagrammeD  hervor.  Während  No.  7  bei  50  qcm  Öffnung 
und  265  Touren  einen  Druck  von  1000  mm  Wassersäule  hervorbringt, 
erreicht  No.  9  bei  derselben  Öffnung  diesen  Druck  bereits  bei  105  Touren. 
Das  letztere  Gebläse  arbeitet  daher  in  dieser  Beziehung  günstiger,  während  sein 
volumetrischer  Wirkungsgrad,  wie  oben  angegeben,  um  6,2  ^/o  geringer  ist. 
Die  Leistungen  der  verschiedenen  Ausführungen  der  Kr igar 'sehen 
Schraubengeblase  sind  aus  nachstehender  Tabelle  zu  ersehen.  In  derselben 
sind  in  der  letzten  Spalte  die  volumetrischen  Wirkungsgrade  (aus  Spalte  2, 
3  und  4  berechnet)  enthalten. 
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Das  Krigar'sche  Gebläse  muss  zweifellos  zu  den  besten  Grebläsen 
für  Giessereien  und  Schmieden  gerechnet  werden,  und  zwar  liegt  sein  Haupte 
vorteil  in  dem  ruhigen,  fast  geräuschlosen  Gang,  der  sehr  gleichmässigen, 
(nicht  stossweisen)  Luftförderung  und  der  mit  demselben  erzielbaren,  ziem- 
lich hohen  Luftpressung. 

Die  Schraubenflügel  sind  meist  ^/smal,  seltener  l  bis  2  mal  um  den 
Cylinder  gewunden.  Zur  Aufnahme  des  infolge  der  Schraubenbewegung 
auftretenden  achsialen  Druckes  dienen  Kammzapfen  und  Eammlager. 

Für  mittlere  Gebläse  betragt  die  Umdrehungszahl  160 — 200  (No.  7 
bis  11   der  Tabelle),  die  Windmenge  0,5  bis  2  cbm  sekundlich. 

Zur  Dichtung  verwendet  Krigar  ^)  eine  aus  3  T.  Wachs,  6  T.  Talg, 
^ji  T.  Stearin,  1  T.  Graphit  und  1  T.  Olivenöl  zusammengesetzte 
Masse.  Dieselbe  wird  während  des  Ganges  dem  Gebläse  zugeführt»  worauf 
mittels  eines  Staubbeutels  noch  Talk  eingeschüttet  wird.  Eine  einmalige 
Dichtung  dieser  Art  soll  für  mehrere  Jahre  ausreichend  sein.  Als  vor- 
teilhafteste Tourenzahl  wird  für  kleinere  Gebläse  300  bis  350,  für  grössere 
140  bis  180  angegeben. 

Zu  den  mehrzähnigen  Kapselrädern  gehören  die  folgenden 
Typen. 

!•  Fig.  339  zeigt  eine  in  England  patentierte  Ausführung,  welche 
jedoch  kaum  empfehlenswert  sein  dürfte.  Am  Umfang  jeder  Trommel  sind 
Lücken  eingegossen,  in  welche  gleich  grosse  Zähne  des  anderen  Rades 
eingreifen. 

Die  bei  einer  Umdrehung  geförderte  Luftmenge  ist  jedoch  bei  der 
geringen  Tiefe  der  Lücken  eine  geringe,  sodass  für  grössere  Luftmengen 
diese  Gebläse  wohl  nicht  anzuwenden  sein  dürften.  Dagegen  wird  bei 
sorgfältiger,  wenn  auch  teurer  Bearbeitung  der  erzielte  Enddruck  ein  ziem- 
lich hoher  sein. 

2.  Gebläse  von  Hoppe*).     Figuren  340  und  341. 

Dasselbe  ist  eine  Nachbildung  des  Pappen  hei  mischen  Gebläses. 
Die  Zähne  der  beiden  Flügeltrommeln  greifen  genau  wie  die  Zähne 
eines  Stirnrades  ineinander,  und  dreht  das  eine  Rad  das  andere  um, 
sodass  keine  äusseren  Stirnräder  notwendig  sind.  Das  Wesen  der 
Hopp  ersehen  Konstruktion  besteht  jedoch  in  folgendem.  Während  bei 
den  meisten  Kapselrädern  im  Moment  des  Ineinandergreifens  der  Zahne 
die  zwischen  je  zwei  Zähnen  in  der  Zahnlücke  abgeschlossene  Luft  stark 
verdichtet  wird,  wodurch  Stösse,  Arbeitsverluste,  stärkere  Abnutzung  der 
Flügel,  Wellen  und  Lager  verursacht  werden,  ist  diesem  Übelstand  durch 


1)  Uhland's  Prakt.  Masch.-Konstr.  1882,  S.  266. 

8)  D.B.P.  No.  41526  Tom  12.  2.  1887  und  44290.  Ausgeführt  von  der  Masch.- 
Fabrik  von  Gebr.  Pintsch,  Bockenheim  bei  Frankfurt  a.  M.  Uhland's  Prakt.  Masch.- 
Eonstr.  1884. 
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die  Möglichkeit  eines  seitlichen  Entweichens  der  Luft  hier  Abhilfe  ge- 
schaffen. Die  Flügel  sind  zu  diesem  Zwecke  an  ihren  beiderseitigen  Stirn- 
flächen um  ca.  20  bis  40  mm  eingedreht,  und  laufen  mit  den  so  ent- 
entstandenen, cylindrischen  Ansätzen  in  gleich  grossen  cylindrischen  Aus- 
sparungen der  Deckel.  Die  letzteren  sind  jedoch  nach  oben  gegen  die 
Ausströmungsöffnung  £  hin  bei  A  ausgeschnitten,  während  dieselben  nach 
der  Saugseite  hin  vollkommen  abgeschlossen  sind,  einander  in  der  Mitte 
bei  B  berühren  und  in  eine  scharfe  Spitze  auslaufen.  Infolgedessen  kann 
die  zwischen  den  Zähnen  eingeschlossene  Luft  seitlich  nach  der  Aus- 
strömungsöffnung hin  entweichen.    Hierdurch  wird  der  Gang  ein  bedeutend 
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leicht(»rer  und  ruhigerer,  somit  auch  der  Kraftbedarf  ein  kleinerer.  Eine 
zweite  Eigentümlichkeit  der  Hopp  ersehen  Konstruktion  ist  die  Möglich- 
keit der  Nachstellung  des  Gehäuses,  sowie  der  genauen  Einstellung  der 
Trommelwellen  in  achsialer  Richtung.  Die  erstere  wird  bewirkt  durch  eine 
dünne  Schale  (7,  welche  mit  ihrer  äusseren  Oberfläche  genau  der  inneren 
Höhlung  des  Gehäuses  angepasst  ist,  während  ihre  Höhlung  dem  Umfangs- 
kreis  der  Flügel  angeschmiegt  ist.  Durch  geringe  Drehung  der  Schalen  C, 
was  nach  Lösung  der  in  den  länglichen  Schlitzen  des  Gehäuses  verschieb- 
baren Schrauben  D  möglich  ist,  können  dieselben  zum  dichten  Anliegen 
an  die  Flügel  gebracht  und  in  dieser  Lage  festgestellt  werden. 

Die  Einstellung  der  Trommel  wellen   in   achsialer  Richtung   soll   ein 
möglichst  gutes,    seitliches  Abdichten  der  Flügel    gegen   die  Gehäusestirn- 
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«and  bez.  die  Deckel  erniö);lichen.  Sie  wird  durch  die  nacfaatellbaren 
konischen  Lagerbüchsen  in  der  aus  der  Figur  ersichtlichen  Weise  bewJ^L 

Die  angegebene  Konstruktion  bietet  gegenüber  anderen  Systemen  den 
Vorzug  einer  möglichst  guten  Abdichtung  der  Flügel  gegen  das  Gehäuse. 
Freilich  ist  dieser  Vorteil  durch  grössere  Komplikation,  teuerere  Her- 
stellung und  schwierigere  Aufstellung  der  Hoppe'schen  Gebläse  erkauft 

Die  Luftmengen  etc.  derselben  sind  aus  der  Tabelle  auf  S.  338  zu 


B.  Kapselgebläse  mit  einer  Drehachse,  Kurbelkapsel- 
werke. 

Dieselben  sind  mehr  von  theoretischem  Interesse  als  praktischem 
Wert,  da  ihre  Ausführung  teils  zu  kompliziert  und  kostspielig,  teils  für 
grössere  Luftmengen  und  höhere  Drücke  ungeeignet  ist.  Wie  aus  der  Be- 
nennung Kurbel  kapsei  werke  hervorgeht,  sind  sie  aus  dem  Kurbeimechan  is- 
mus  entstanden,  und  zwar  liegen  ihnen  im  wesentlichen  die  drei  folgenden 
Mechanismen  zu  Grunde: 

1.  die  oscillierende  und  rotierende  Kurbelschleife, 

2.  die  rotierende  Bogen schubkurbel, 

3.  die  rotierende  Doppelkurbel. 

Zur  ersten  Gruppe  gehören  folgende  Gebläse: 
1.  Das  Gebläse  von  Wedding.     Fig.  342'). 

Eine  um  die  Mittelachse  Mi  in  dem  Gehäuse  G  drehbare,  exzentrische 
Scheibe  S  von  der  Exzentrizität  Mj  3fj  saugt  bei  A  Luft  an  und  drückt 


PI».  34«. 

I)  Betücaax,  KiDematik,  Tal.  IV,  Fi^.  14. 
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dieselbe,  indem  die  Scheibe  an  der  Innenfläche  des  Gehäuses  hingleitet, 
nach  dem  Druckrohr  B.  Zur  Abdichtung  beider  Räume  (Saug-  und  Druck- 
räum)  dient  eine  mit  der  Scheibe  S  verbundene  Platte  C,  welche  in  der 
Kammer  D  hin  und  her  schwingt 

2.  Die  Luftpumpe  von  Beale^).     Fig.  343. 

Die  Abdichtung  erfolgt  durch  2  in  radialen  Schlitzen  der  exzentrischen 
Scheibe  verschiebbare  Platten,  welche  am  äussersten  Ende  mit  je  2  seit- 
lichen, in  kreisringförmigen  Nuten  des  Gehäuses  geführten  Zapfen  versehen 
sind.  Durch  letztere  werden  die  Platten  fortwährend  an  die  Innenwand 
des  Gehäuses  angedrückt,  wodurch  ein  Abschluss  des  Saug-  und  Druck- 
raums voneinander  bewirkt  wird.  Da  jedoch  die  Abnutzung  sowohl  der 
ringförmigen  Nuten  als  auch  der  in  ihnen  gleitenden  Zapfen  eine  starke 
sein  wird,  so  dürfte  eine  für  längeren  Betrieb  ausreichende  Dichtung  auf 
diese  Weise  wohl  nicht  zu  erreichen  sein.  Ramelli  hat  daher  bei  seiner 
auf  demselben  Prinzip  beruhenden  Pumpe  die  Dichtungsplatte  durch  Federn 
an  die  Innenwand  des  Gehäuses  angedrückt,  wobei  jedoch  bei  der  zwischen 
der  äussersten  und  innersten  Lage  der  Platten  stets  wechselnden  Span- 
nung der  Feder  eine  ungleichförmige  Abnutzung  des  Gehäuses,  sowie  eine 
allmähliche  Abnahme  der  Federkraft  unvermeidlich  ist. 

3.  Bei  dem  Gebläse  von  Bellfort,  Fig.  344*),  sind  drei  Dichtungs- 
platten a  vorhanden,  welche  um  den  Mittelpunkt  Jtfg  drehbar  sind,  wo- 
durch der  Abstand  derselben  von  dem  Gehäuse  unverändert  bleibt,  also 
eine  Abnutzung  derselben,  sowie  des  Gehäuses  vennieden  ist. 

Eine  Anwendung  desselben  Prinzips  zeigt  das 

4.  Gebläse  von  Waller»).  Figuren  345  und  346.  Die  Flügel  A 
sind  in  cylindrischen  Dichtungen  B  verschiebbar,  welche  im  Umfang  der 
exzentrischen,  hohlen  Trommel  C  drehbar  gelagert  sind. 

Bei  einer  a.  a.  O.  beschriebenen  Ausführung  betrug  der  innere  Durch- 
messer des  Gehäuses  635  mm  (2'  2"  engl.),  die  achsiale  Länge  desselben 
ebensoviel,  die  minutliche  Luftmenge  bei  70  Umdrehungen  Q  =  18,9  cbm 
(666,7  cb'  engl). 

Zur  zweiten  Gruppe,  der  rotierenden  Bogenschubkurbel  gehört 

5.  das  Cook  ersehe  Gebläse.     Fig.  347*). 

Die  Abdichtung  des  Saug-  und  Druckraumes  voneinander  geschieht 
durch  eine  an  den  Umfang  der  exzentrischen  Scheibe  dicht  anschliessende 
Schwinge,  welche  durch  eine  ausserhalb  des  Gehäuses  liegende  Kurbel  und 
Schubstange  in  schwingende  Bewegung  versetzt  wird,  wie  aus  der  Figur 
ohne  weiteres  verständlich  ist. 


1)  Reuleaux,  a.  a.  O ,  Taf.  V,  Fig.  5. 

2)  Reuleaux,  a.  a.  O.,  Taf.  V,  Fig.  12. 
8)  Iron,  1881,  Bd.  17,  S.  355. 

*)  Reuleaux,  a.  a.  O.,  Taf.  VI,  Fig.  12. 
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Zur  dritten  Gruppe,  der  rotierenden  Doppelkurbel,  sind  folgende 
Gebläse  zu  rechnen: 

1.  das  Gebläse  von  Lemielle.     Fig.  348*). 

Eine  An7.ahl  ^krümmter  Schaufeln  A,  deren  Krümm ungt^balbmesser 
gleich  dem  Gehäusehalbraesser  isl,  bewirkt  die  Verschiebung  der  Luft  in 
dem  Gehäuse  EG.  Die  Schaufeln  sind  an  einem  Ende  F  am  Umfang 
der  um  den  Mittelpunkt  M^  drehbaren,  exzentrischen  Scheibe  S  befestigt, 
während  das  andere  En<le  von  den  um  denselben  Mittelpunkt  drehbaten 
Lenkstangen  B  auf  dem  Kreise  C  geführt  wird. 


Der  Halbmesser  Mj  D  der  grösseren  Kurbel  i.it  gleich  den)  Gehäusc- 
halbmesser,  derjenige  der  kleineren  gk>ich  dem  Halbmesser  der  exzentrischen 
Scheibe. 

Das  Lemielle'scheGeblfise  wurde  ursprünglich  vielfach  ausgeführt, 
namentlich  zur  Ventilation  von  Gruben,  und  leistete  im  neuen  Zustand 
befriedigendes.  Indessen  haben  die  vielen  Nachteile,  welche  hauptsächlich 
in  Lockerung  und  Abnutzung  der  vielen  Drehgelenke,  Brüchen  der  Xienk- 
stangen  und  Flügel,  einseitiger  Abnutzung  der  Wellenlager,  schwieriger 
Schmierung  der  Gelenke,  kostspieligen  und  langdauernden  Reparaturen 
ihren  Grund  hatten,  zur  allmählichen  Verdrängung  desselben  durch  andere 
Gebläse,  namentlich  Centrifugal -Ventilatoren,  geführt. 

Als  Abänderungen  und  teilweise  Verbesserungen  des  Lemielle- 
schen  Gebläses  sind  die  beiden  folgenden  Konstruktionen  anzusehen. 

1)  Reulf«ui,  «.  a.  O.,  Tri.  VI,  Fig.  1*. 
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S.  Das  Gebläse  von  Cleatherei).     Fig.  34». 
Di^  Flügel  A  sind  am  äusseren  Ende  an  den  vier  Armen  B  dreh- 
bar befestigt,  während  sio  am  anderen  Ende  je  eine  Rolle  C  tragen,  welche 


S)  EDgl.  P»l«>t  No.  17  976  y.  11.  Nov.  1889.    E.  T.  Cleatlier«,  Btockley,  Keot 
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auf  dem  Umfang  der  exzentrischen  Scheibe  S  gleitet.  Hierdurch  ist  ein 
Verbiegen  und  Brechen  der  Lenkstangen  beseitigt,  indessen  ist^die  Zahl 
der  Drehgelenke  nicht  verringert,  sondern  durch  beiderseits  notwendige 
Lagerung  der  Rollen  nur  noch  vermehrt.  Auch  bietet  die  Schmierung  der 
Gelenke  und  Zapfen  genau  diedelbe  Schwierigkeit  wie  bei  dem  Lemielle'- 
achen  Gebläse. 

3.  Das  Grebläse  von  Skinner^).     Fig.  350. 

Im  Gegensatz  zu  dem  vorigen  Gebläse  ist  hier  das  innere  Ende  der 
Flügel  A  drehbar  an  der  exzentrischen  Scheibe  befestigt,  während  das 
äussere  Ende  durch  die  Drehzapfen  B  mit  je  zwei  seitlichen,  kreissektor- 
förmigen  Platten  C  verbunden  ist  Die  letzteren  sind  um  die  Mittelachse 
des  Gehäuses  drehbar  und  schleifen  an  den  Deckeln  des  Gehäuses.  Auch 
hier  ist  gegenüber  dem  Lern  i  eile 'sehen  Gebläse  der  Fortfall  der  Lenk- 
stangen als  Vorteil  zu  verzeichnen,  indessen  ist  die  Zahl  der  Gelenke  die- 
selbe wie  bei  dem  vorigen  Gebläse. 

1)  Iroii,  1890,  S.  513. 


Fünftes  Kapitel. 

Die  Schleudergebläse  oder  Ventilatoren* 


Wie  in  der  Einleitung  erwähnt  wurde,  ist  die  Wirkungsweise  der 
Centrifugalgeblase  oder,  wie  dieselben  häufig  kurz  bezeichnet  werden^  der 
„Ventilatoren**  eine  dynamische,  indem  durch  ein  in  einem  Gehäuse  mit 
grosser  Geschwindigkeit  umlaufendes  Flügelrad  der  zwischen  den  Schaufeln 
befindlichen  und  durch  seitliche,  achsiale  Öffnungen  fortwährend  nach- 
strömenden Luft  eine  grosse  Geschwindigkeit  erteilt  wird.  Die  dieser  Um- 
fangs-  oder  Winkelgeschwindigkeit  entsprechende  Centrifugalkraft  schleudert 
die  Luft'teilchen  aus  dem  Rade,  weshalb  die  Centrifugalgebläse  auch  den 
Namen  Schleudergebläse  oder  Schleuderräder,  auch  Schleuder- 
pumpen führen^).  Dieselben  sind  entweder  saugend  oder  blasend,  je 
nachdem  sie  die  Luft  aus  einem  bestimmten  Räume,  einer  Grube,  einem 
Gebäude,  Fabrikraum  oder  dergl.  absaugen  und  in  die  freie  Luft  ausblasen, 
oder  aus  der  äusseren  Luft  saugen  und  die  angesaugte  Luft  in  eine  Rohr- 
leitung drücken,  welche  dieselbe  nach  dem  Ort  ihrer  Verwendung,  meist 
einem  Schmiedefeuer,  Kupolofen,  kurz  einem  Verbrennungsherd  führt.  Im 
ersteren  Falle  werden  dieselben  wohl  auch  Exhaustoren  genannt.  In 
beiden  Fällen  besteht  zwischen  der  Spannung  der  Luft  vor  dem  Eintritt 
in  das  Gebläse  und  hinter  demselben  ein  Unterschied,  welcher  bei  saugenden 
Gebläsen  die  D e p r e s s i o n ,  bei  blasenden  die  Pressung  genannt  wird. 
Man  misst  dieselbe  in  beiden  Fällen  von  der  atmosphärischen  Spannung 
aus  und  drückt  sie  meist  in  mm  Wassersäule  aus,  da  bei  den  Versuchen 
mit  diesen  Gebläsen  die  Messung  durch  mit  Wasser  gefüllte  Manometer 
erfolgt,  welche  eine  bedeutend  grössere  Empfindlichkeit  besitzen  als  Queck- 
silbermanometer  oder  Federmanometer.  Da  eine  Atmosphäre  einer  Wasser- 
säule   von    10,333  m  =  10  333  mm    oder    abgerundet    10000  mm   das 


1)  Allgemeüi  findet  die  letzte  Bezeichnung  Anwendung  auf  alle  Arbeitsmaschinen 
TOD  der  beschriebenen  Wirkungsweise,  sei  der  fortzuschafTende  Körper  tropfbar  flussig 
oder  gasförmig. 
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Gleichgewicht  hält,  so  entspricht  1  mm  Wassersaule  einem  Luftdruck  von 
0,0001  Atmosphäre  oder  100  mm  =  0,01   Atmosphäre. 

Die  Depression  bezw.  Pressung  ist  je  nach  dem  Zweck  der  Gebläse 
sehr  verschieden.  In  der  nachstehenden  Tabelle  sind  die  Spannungen  für 
verschiedene  Zwecke  angegeben. 


No. 


1. 

3. 
4. 

5. 


J... 


Verwendung  des  Gebläses 


Deprefision  oder  Spannung 

in  mm 

Wassernftule 


Gruben,  SammcIventilHtion 

,         Sonder  ,  

Fabriken,   Wohnräume,  Theater,   ScliuU'n 

Schmiedefeuer 


Schmelzöfen 


60-150 
10—60 
2-10 
I  100-200 
l  (120-160) 
i   200-400 
\  (280-320) 


Bezüglich  der  erzeugten  Spannung  werden  die  Ventilatoren  auch  zu- 
weilen in  Niederdruck-  und  Hochdruck -Ventilatoren  eingeteilt,  welche  Unter- 
scheidung jedoch  keine  exakte  ist,  da  die  Spannung  der  Luft  mit  der 
Tourenzahl  erheblich  gesteigert  werden  kann,  die  Grenze  zwischen  beiden 
Systemen  also  eine  schwer  bestimmbare  ist 

Zur  Berechnung  der  von  einem  Ventilator  zu  liefernden  Luftmenge 
für  die  verschiedenen  Zwecke  der  Ventilation,  des  Schmiedens  und  des 
Giessereibetriebes  dient  die  Tabelle  auf  S.  337. 

Die  Schaufel-  oder  Flügelrader  sind  meist  von  einem  Gehäuse  um- 
geben, welches  entweder  die  ersteren  dicht  umschliesst  oder  mit  eiuem  all- 
mählich sich  erweiternden,  ringförmigen  Räume,  dem  Verteiler  oder 
Diffuser,  versehen  ist.  Derselbe  bezweckt  eine  Geschwindigkeitsabuahme, 
also  Spannungs-  oder  Depressionszunahme  der  Luft  ^). 

Die  Schaufeln  suid  entweder  gerade  (radial  oder  gegen  die  Mittel- 
linie geneigt)  oder  gekrümmt^). 

Die  minutliche  Umdrehungszahl  des  Schaufelrades  schwankt  bei  den 
verschiedenen  Systemen  zwischen  30  —  70  und  1500—2500. 

Bezüglich  der  Leistungsfähigkeit  eines  Ventilators  kann  man')  die 
verdünnende  und  die  fortbewegende  Kraft  desselben  unterscheiden. 
Erzeugt  z.  B.  ein  zum  Betriebe  eines  Giesserei-Kupolofens  dienender  Ven- 
tilator eine  hohe  Spannung,  liefert  dagegen  eine  relativ  kleine  Luftmenge, 
so  ist  seine  verdünnende  Kraft  gross,   seine  fortbewegende  klein.     Ist  da- 


1)  Näheres  hierüber  s.  Theoret.  Teil,  Kapitel  12. 
8)  Näheres  8.  Theoret.  Teil,  Kapitel  12. 

8)  Nach  Murgue,   Über  Grubenventilatoren,   deatsch  von  Haaer,  Leipzig  1884; 
pouYoir  d^primant  und  pouvoir  d^bitant. 
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gegen  die  Luftmenge  gross  bei  kleiner  Spannung,  so  wiegt  die  fortbewegende 
Kraft  vor.  Zur  Beurteilung  der  verdünnenden  Kraft  ist  der  manometrische 
Wirkungsgrad,  zur  Beurteilung  der  fortbewegenden  Kraft  der  volumetrische 
Wirkungsgrad  zu  ermitteln. 

Bei  der  Ventilation  von  Gruben  finden  beide  Arten  von  Ventilatoren 
Anwendung,  je  nachdem  die  Grube  eine  sogenannte  enge  oder  weite, 
d.  h.  eine  schwer  oder  leicht  zu  ventilierende  ist  Ersteres  ist  der 
Fall,  wenn  der  Grubenquerschnitt  klein,  die  Lange  der  Grube  gross  ist, 
und  die  Strecken  und  Stollen  mehr  oder  weniger  unregelmässig,  gewunden, 


Art   der  Verwendung 

Luftmenge  in  cbm  fiir  1  Kopf 
und  1  Stunde 

1.  Lüftnoff^) 
a)  Schnlen 

a)  kleind  Kinder 

12 

ß)  srdssere    .       

15 

v)  Erwachsene 

25 

b)  Kasernen «     . 

30 

e)  Theater,  Konzertsäle 

d)  Gewöhnliche  Werkstätten 

e)  Krankensäle 

40 
60 
60—70 

f)  ,              für  Schwerverwnndete  .    .    . 

g)  ,               ,     Epidemien 

100 
150 

2.  Gmbenventilation  *) 

120—180 

dto.  Wettermengen')  in  belgischen  Gruben 
.               ,                  ,    amerikan.        , 

108-216 
125 

3.  Giessereigebläae 

a)  Luftmenge  far  1  kg  Koks 

b)  ,            ,    100  kg  geschmolzenen  Eisens 

9 
70-80 

4.  Schmiedegebläse 

a)  Laftmenge  fOr  1  kg  Kohle 

b)  ,             ,1  Stande  and  Feaer    .    .    . 

10-15 
70-100 

mit  scharfen  Biegungen  versehen  sind,  kurz  die  durchströmende  Luft  einen 
beträchtlichen  Widerstand  zu  überwinden  hat 

Für  enge  Gruben  dienen  daher  meist  Ventilatoren  von  geringer  Luft- 
menge, grosser  Depression,  kleinem  Durchmesser  und  grosser  Tourenzahl, 
für  weite  Gruben  solche  von  grosser  Luftmenge,  kleiner  Depression,  grossem 
Durchmesser  und  kleiner  Tourenzahl^). 

Für  die  Lüftung  von  Gebäuden,  Werkstatten  etc.  dienen  Ventilatoren 
mit  grosser  Luftmenge    und  kleiner  Depression.     Hier   finden   nanientlich 


1)  Paul,  Heizung  und  Lüftung,  Tabelle  VII  d,  S.  749. 

2)  Hauer,  Wettermaschinen,  S.  4. 

3)  Serlo,  Berghauknnde,  4.  Aufl.  Bd.  2,  S.  432  u.  folg. 

4)  Vergl.  Hauer,  Wettermaschinen,  Leipzig  1889,  S.  23. 

▼.  I  b  6  r i  n  g .  Die  Geblise.    2.  Anil. 
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Taschlaufende  Gentrifugalgeblase,  sowie  auch  häufig  Bchraubenvendlatoren  ^) 
ausgedehnte  Anwendung. 

Für  Schmieden  und  Giessereien  endlich  sind  Ventilatoren  von  mitt- 
lerer Luftmenge,  aber  grosser  Spannung  in  Gebrauch,  welche  letztere  für 
Giessereien  oft  400 — 500  mm  Wassersäule  beträgt 

Wohl  wenige  Klassen  von  Maschinen  zeigen  eine  so  grosse  Ver- 
schiedenheit der  Ausführungen  wie  gerade  die  Ventilatoren,  weshalb  eine 
systematische  Einteilung  derselben  grosse  Schwierigkeiten  bietet 

Hauer  schreibt  hierüber'): 

„Eine  rationelle  Einteilung  der  Centrifugalventilatoren  hat  ihre  Schwierig- 
keit darin,  dass  die  für  die  Wirkungsart  und  die  Konstruktion  charak- 
teristischen Merkmale  bei  den  einzelnen  Ausführungen  in  der  verschiedensten 
Art  kombiniert  sind.^^ 

Hauer  fasst  bei  seiner  nachstehend  wiedergegebenen  Einteilung  die 
für  das  Prinzip  massgebendsten  Merkmale  ins  Auge  und  erhält  so  die 
folgenden  12  verschiedenen  Systeme: 

1.  Konstante  Breite,  radial  auslaufende  Flügel: 

Dinnendahl,  Rittinger. 

2.  Gegen  aussen  verengter  Flügelraum: 

Brunton,  Colson,  Geisler,  Schiele,  Stevenson,  Waddle, 
Wagner. 

3.  Vermeidung  der  Wirbelbildung  hinter  den  Flügeln : 

Aland,  Lambert 

4.  Leitapparat  für  den  Austritt: 

Gendebien,  Harz6. 

5.  Intermittierender  Austritt  der  Luft: 

Beer,  Guibal. 

6.  Einlauf  Spirale : 

Kley. 

7.  Direkte  Umwandlung  der  zur  Achse  parallelen  in  die  rotierende 
Bewegung : 

Ghagot,  Duvergier,  Moritz,  Pelzer. 

8.  Leitrad  für  den  Einlauf: 

Kraft 

9.  Vorwärtsgekrümmte  Flügel: 

Farcot,  Gonther,  Ser,  Winter. 

10.  Zurückgeneigte  Flügel: 

Combes,  Galles,  Leforet,  Leverkus,  Tournaire. 


1)  Näheres  s.  Kapitel  6. 
S)  a.  a.  O.  S.  63. 
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11.  Abströmung  der  Luft  in  der  Richtung  der  Achse: 

Andemar,  Schwartzkopff. 

12.  Flügel  mit  unterbrochener  Krümmung: 

Capell,  Dieu. 

Die  vorstehende  Einteilung  dürfte  jedoch  in  mancher  Hinsicht  nicht 
vollkommen  zutreffend  sein.  So  würde  der  Schwartzkopf fsche  Ventilator, 
da  derselbe  einen  besonderen,  mit  gekrümmten  Schaufeln  versehenen  Ein- 
laufapparat besitzt,  wohl  richtiger  zu  Klasse  8  (Leitrad  für  den  Einlauf) 
zu  rechnen  sein. 

Ebenso  zeigen  die  Ventilatoren  von  Pelz  er  und  Rittinger  be- 
deutend mehr  Verwandt^^chaft  hinsichtlich  des  Lufteintritts,  sowie  des  von 
ihnen  angewandten  Verteilers  als  die  Ventilatoi'en  von  Pelzer  und  Moritz, 
da  letzterer  nach  Angabe  des  Erfinders  selbst  als  ein  Schraubenkreisel- 
geblase  anzusehen,  daher  wohl  zu  den  Schraubengeblasen  zu  rechnen  ist, 
der  Pelz  er 'sehe  und  Rittin  ger'sche  Ventilator  dagegen  in  eine  Klasse 
zu  stellen  wären. 

Dennoch  verdient  die  Hau  er 'sehe  Einteilung  den  Vorzug,  allen 
bisher  bekannten  Systemen  Rechnung  getragen  zu  haben. 

Verfasser  möchte  für  einige  der  wichtigsten,  im  folgenden  zu  be- 
sprechenden Ventilatorensjsteme  das  Vorhandensein  oder  Fehlen 
eines  Verteilers  oder  Diffusors  als  Hauptunterscheidungsmerkmal  zu 
Grunde  l^en  und  die  Unterabteilungen  nach  der  Flügelform  treffen,  welche 
auch  Hauer  für  verschiedene  Systeme  als  Unterscheidungsmerkmal  an- 
genommen hat 

Die  neueren  Untersuchungen  von  Pelzer,  Rateau  und  anderen  haben 
die  Bedeutung  des  Diffusors  für  den  Nutzeffekt  des  Ventilators,  wie  später 
gezeigt  werden  soll,  derart  klai'gelegt,  dass  dieser  Gesichtspunkt  wohl  als  einer 
der  wichtigsten  angesehen  werden  darf.  Die  Besprechung  der  wichtigsten 
Ventilatorkonstruktionen  soll  daher  in  folgender  Reihenfolge  stattfinden^): 

1.  Schleudergebläse  ohne  Verteiler 

a)  mit  geraden  Flügeln  oder  Schaufeln, 

b)  mit  krummen      „ 

2.  Schleudergebläse  mit  Verteiler 

a)  mit  geraden  Flügeln  oder  Schaufeln^ 

b)  mit  krummen      „  „  „ 

Die  charakteristischen  Merkmale  der  einzelnen  Konstruktionen,  welche 
sich  in  der  systematischen  Einteilung  doch  nicht  alle  zur  Geltung  bringen 
lassen,  sollen  daher  bei  Besprechung  der  verschiedenen  Systeme  selbst  her- 
vorgehoben werden. 


1)  Verf.  beabsichtigt  nicht,  eine  erschöpfende,  vergleichende  Übersicht  aller  bisher 
in  Anwendung  gewesenen  und  noch  in  Anwendung  befindlichen  Ventilatoren  zu  geben, 
da  eine  solche  über  den  Rahmen  dieses  Buches  hinausgehen  würde,  und  verweist  daher 
für  eingehende  Studien  auf  das  v.  Haner'sche  Buch:  „Die  Wefetermaschinen". 
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Ä.  Schleadergebläse  ohne  Verteiler. 
I.  Mit  geraden  Flügeln. 

Die  einfachste  Konstruktion  eines  solchen  Ventilatora  ist  aus  den 
Figuren  351 — -353  zu  ereehen. 

Auf  der  zu  beiden  Seiten  des  Gehäuses  gelagerten  Welle  ist  mittels 
der  Naben  N,  und  N^  die  Blecbscheibe  iS*  befesligt,  an  welcher  beiderseits 


durch  Winkeleisen  je  6  gerade  Schaufeln  befestigt  sind.  Die  Luft  wird 
von  beiden  Seiten  des  Gehäuses  bei  A  eingesaugt  und  bei  B  ausgeblasen. 
Dieser  Ventilator  findet  seiner  einfachen  und  billigen  Herstellung 
wegen  noch  vielfach  Anwendung  als  Schniiedegebläse,  sowie  für  Giesserelen, 
seltener  zur  Lüftung  von  Gebäuden,    da    das  bei  geraden  Flügeln  infolge 
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des  Eintritts  der  Luft  mit  Stoss   auftretende,   starke  Geräusch   seine  An- 
wendung für  diesen  Zweck  untunlich  erscheinen  lasst. 

Als  eine  originelle  Abänderung  der  vorstehenden  Konstruktion  ist 
der  Ventilator  von  Orme  ^),  Figuren  354  und  355,  anzusehen,  welcher  gleichfalls 
mit  geraden,  jedoch  nach  der  Peripherie  verengten  Schaufeln  versehen  ist 
Die  eigenartige  Einlaufkonstruktion  soU  die  saugende  Wirkung  des  Venti- 
lators noch  erhohen,  indem  ein  Teil  der  aus  der  äusseren  Peripherie  des 
Schaufelrades  ausgeschleuderten  Luft  durch  die  ringförmige  Öffnung  A 
zurückströmt  und  hierdurch  nach  Art  eines  Strahlapparates  Luft  ansaugt. 
Indessen  dürfte  die  hierdurch  bewirkte  Effektszunahme  eine  sehr  geringe 
sein,  da  einmal  die  Luft,  welche  durch  Ä  zurückströmt,  nicht  aus  dem 
Ventilator  in  die  Druckleitung  ausgeworfen  wird,  andererseits  durch  den 
nach  dem  Mittelpunkt  des  Gebläses  zu  gerichteten  Strom  Wirbelbildungen 
in  der  Luft  entstehen,  welche  sowohl  den  dynamischen  als  auch  den  mano- 
metrischen Wh'kungsgrad  vermindern,  das  Geräusch  des  Ventilators  aber 
zweifellos  verstarken  müssen. 


IL  Mit  gekrttmmten  Flttgeln. 

Die  theoretische  Untei-sUchung  der  Bewegung  der  Luft  in  den  Kanälen 
zwischen  den  Schaufeln  führte  zur  Anwendung  gekrümmter  Schaufeln,  da 
nur  durch  Anwendung  derselben  die  erste  Hauptbedingung  für  die  richtige 
Konstruktion,  nämlich  der  Eintritt  der  Luft  in  den  Ventilator  ohne  Stoss, 
erfüUt  werden  kann. 

In  der  Ausführung  der  Schaufeln  zeigen  sich  alle  möglichen  Ver- 
schiedenheiten, indem  erstlich  nur  am  inneren  Umfang  gekrümmte,  im 
übrigen  radiale,  zweitens  nach  rückwärts  gekrümmte,  drittens  nach  vor- 
wärts gekrümmte  und  endlich  gebrochene,  aus  zwei  oder  mehreren,  ver- 
schieden gekrümmten  Bogen  zusammengesetzte  Schaufeln  in  Anwendung  sind. 

Einige  der  wichtigsten  Ausführungen  dieser  Klasse  sind  die  folgenden. 

1.  Ventilator  von  Capell*). 

Derselbe  besteht,  wie  aus  Figuren  356  und  357  ersichtlich  ist,  aus 
einer  auf  der  Achse  A  befestigten  cylindrischen  Trommel  JB,  welche  mit 
einer  der  Flügelzahl  gleichen  Anzahl  von  Offnungen  C  versehen  ist.  So- 
wohl innerhalb  wie  ausserhalb  der  Trommel  sind  gekrümmte  Schaufeln  D 
und  JE  befestigt.  Der  Durchmesser  des  Schaufelrades  ist  fast  gleich  jenem 
des  Gehäuses,  welches  das  Rad  einschliesst. 

Die  Saugöffnungen  befinden  sich  zu  beiden  Seiten  des  Gehäuses 
und  können,    falls  der  Ventilator  aus   einem  geschlossenen  Baume,   einer 


1)  F.  Orme  &  Co.,  London,  Iron  1882,  Bd.  20,  S.  461. 

2)  George  M.  Capell,   Pattenham  (Engl.),   D.K.P.  No.  25  273  vom  25.  2.  1883. 
Aasgefährt  von  B.  W.  Dinnendahl,  Knnstwerkerhütte  bei  Steele  a.  d.  Ruhr. 
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Grube  u.  a,  w.  absaugen  soll,  mit  Bnugrohren  versehen  werden.  Die  An- 
ordnung eines  einseitig  saugenden  Graben  Ventilators  zeigt  Fig.  358,  während 
die  Figuren  359  und  360  den  Einbau  und  Antrieb  eines  zweiseitig  saugen- 
den Gruben  Ventilators  ohne  weitere  Erklärang  verständlich  machen. 

Die  Figuren  361  und  362  zeigen  eine  neuere  AusfOhningsform  eines 
doppelseitig  saugenden  Ventilators  von  4  m  Dmr.  und  1,6  m  Breite.     In 
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den  Figuren  363  und  364  iet  die  Gesammtanlage  dieeea  Ventilators  gegeben. 
In  den  Figuren  365 — 368  ist  eine  Doppelventilator-Anlage  mit  dem 
Capell'schen  Ventilator  für  die  Zeche  Ministor  Achenbach  im  Grundriss 
und  Aufrigs  abgebildet.  Die  DurchmeeHer  der  beiden  Ventilatorscbaufel- 
i&der   betragen  je   4,20  m,  die  Breite   derselben    1,6  m.     Dieselben  und 


durch  znei  Verbund-Dampfmascbinen   von  folgenden  Abmessungen  durch 
ßeilantrieb  bewegt: 

Durchmesser  der  Hochdnickcylinder     .     460  mm 
„  „    Niederdruckcylinder    .     700     „ 

Gemeinschaftlicher  Kolbenhub     .     .     .     900    „ 
IMe  Maschinen  entwickeln  je  ca.  500  ind.  PS.    Die  Ventilatorachsen 
dnd  hohl,  sehr  kräftig  gehalten,  und  haben  nur  je  2  Lager,  von  welchen 
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diejenigen  an  der  Seilscheibe  je  eine  Lauffläche  von  1  m  besitzen.  Die 
Welle  hat  in  der  Mitte  dieses  an  der  Seilscheibe  liegenden  Lagers  einen 
Wulst,  durch  welchen  sie  in  der  richtigen  achsialen  Lage  erhalten  wird, 
also  eine  seitliche  Verschiebung  in  achsialer  Richtung  verhindert,  wird.  Bei 
beiden  Ventilatoren  sind  die  Diffusoren  aus  Eisengerippe  mit  Monierum- 
hüllung  hergestellt.  Die  Seilscheiben  haben  5000  bezw.  1400  mm  Dnir. 
Die  Anlage  war  im  Sommer  des  Jahres  1901  im  Bau  und  dürfte  g^en- 
wärtig  bereits  dem  Betriebe  übergeben  sein. 

Zur  Beurteilung  der  Leistungsfähigkeit   dienen   vielfache,   mit   dem 
Gapeirschen  Ventilator  augestellte  Versuche,   von  welchen  einige  sowohl 


Fig.  361-362. 


der  Art  ihrer  Ausführung  als  auch  ihrer  günstigen  Ergebnisse  halber  an- 
geführt zu  werden  verdienen. 

1.  Versuche  auf  Schacht  Friedrich  Joachim  bei  Essen  a.  R.^). 

Die  Versuche  fanden  am  28.  11.  1889  und  19.  1.  1890  statt.  Die 
Abmessungen   des  Ventilators   und   der  Betriebsmaschine   waren   folgende. 

Ventilator. 

Dmr.  =  2,6  m;  Gesamtbreite  =  1,8  m. 

Dmr.  der  seitlichen  Eintrittsöffnungen  1,37  m. 

Anzahl  der  Schaufeln  auf  jeder  Seite  der  mittleren  Scheidewand  =  6. 

Anzahl  der  Mantelöffnungen  auf  jeder  Seite  der  mittleren  Scheide- 
wand =  6. 


1)  Z,  f.  B-,  H.-  u.  Sal.-W.  1890,  S.  248. 
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Freier  Querschnitt  beider  Einüittsöffnungen  F,  =  2 . 1,388  =  2,776  qm. 
Geeamter  freier  Querschnitt  der   12  Mantelöffnungen 
F,  =  12  ■  0,66  ■  0,37  =  2,886  qm. 

folglich  p'  =  1,04. 


\ 


\ 


Riemenscheibe:  Dmr. ^  900  mm.  Breite  =360  mm. 

Dampfmaschine. 
Cylinder-Dmr.  =  400  mm,  Hub  =  600  mm. 
Freie  Kolbonfläche  im  Mittel  =  1234,51  qcm. 
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Dmr.  des  Schwungrades  =  3,6  m,  Breite  =  360  mm. 
Riemenbreite  =  320  mm. 

Übersetzunirsverhältnis   .^r—     ,        ,  -  =  4. 

Dampfmasch. 

Zur  Berechnung  der  Hauptwerte  wurden  folgende  Gleichungen  verwandt 


a)  Gewicht  eines  cbm  Grubenluft  y  =  1,2936 


273 


,  worin  t  die 


760  273 +  t' 

Temperatur  an  der  Messtelle,  in  ^C,  b  der  Barometerstand  an  der 
Messtelle  (Depression)  in  mm  Quecksilbersaule  war. 

b)  Wettermenge  i.  d.  Min.  in  cbm. 

V  =:  Q .  c,  worin  Q  der  Querschnitt  an  der  Messtelle,  c  die  Wetter- 
geschw.  in  m  i.  d.  Min.  an  der  Messtelle  war. 

c)  Ventilatorarbeit  in  PS. 

^_   Vh    / ^h_    \ 

60.75  \        2   1,41p/' 
worin  h  die  Depression   in   mm  Wassersaule,   p   den  Druck  der 
Grubengase  in  kg  pro  1  qm  bedeutet.   Die  durch  den  Atmosphären- 
überdruck den  Gasen  erteilte  lebendige  Kraft  (natürlicher  Wetter- 
zug) war  berechnet  aus  der  Gleichung 

V-y  c*        1 
Nft  =  — -  •  -~  ,  worin  c,  die  Wettergeschwindigkeit  in  m  i.  d.  Sek., 

also  c^  =   -  - ,  y  das  Luft-Gewicht  (siehe  oben  unter  a)  war. 

Die  Nutzleistung  war  demnach 
Ne  =  N  —  N»,  da  die  Arbeit  N»  nicht  vom  Ventilator  geleistet  war. 
Der  dynamische  Wirkungsgrad  war  mithin  in  ^'o 

^d  =  100.  „"=100. 


N, 


N 


1 


worin  Ni  die  indizierte  Leistung  der  Dampfmaschine  wnr. 


Rechteck 
No. 


Anemometerzeiger 


▼or  dem  Versuch 


nach  dem  Vorsuch 


Differenz 


1 

9442 

10102 

660 

2 

10102 

10  768 

666 

3 

10  768 

11496 

728 

4 

U496 

12  210 

714 

5 

12  210 

12  907 

697 

6 

12  907 

13  530 

623 

7 

13  530 

14226 

696 

8 

14  226 

14968 

742 

9 

14  968 

15  706 

738 

Samme 

6264 

1 
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Zwei  Versuche  fanden  während  des  Betriebes  der  Grube,  zwei 
während  des  Stillstandes  desselben  statt. 

Der  Messquerschnitt  Q  war  =  3,41  qm,  die  Breite  1,931  m,  die  Tiefe 
1,766  m.  Dieser  Querschnitt  war  durch  Querfäden  in  9  gleiche  Rechtecke 
geteilt,  in  deren  jedem  die  Geschwindigkeit  der  Luft  mittels  Anemometer 
2  Min.  lang  gemessen  wurde. 

Die  Messungen  beim  ersten  Versuch  sind  in  der  Tabelle  auf  S.  347 
enthalten. 

Die  Korrektur  des  Anemometers  wurde  zu  18  •  10  =  180  für  18  Min. 
eingesetzt,  sodass  sich  ergab: 


daraus 


6264+ 180  _  6444  _^_Q 


ni  =  -=  5,97  m  i.  d.  Sek. 


Hieraus  berechnet  sich  die  minutliche  Wettermenge  zu  V  =  3,41-358 
=  1220,78  cbm. 

Die  Tourenzahl  der  Dampfmaschine  betrug  beim  ersten  Versuch  n^  =  72, 
also  diejenige  des  Ventilators  theoretisch  ng  =  4 .  72  =  288,  in  Wirklich- 
keit jedoch  nur  274,5,  was  aus  dem  Schleifen  des  Riemens  infolge  der 
Elastizität  ^)  zu  erklären  ist    Die  beobachtete  Depression  war  h  =  80  mm. 

Der  mittlere  Dampfdruck  ergab  sich  zu  pm  =  1,588  Atm.,  woraus 
die  indizierte  Leistung  der  Maschine  sich  berechnet  zu 

„       P.s.n    Pm       1234,51 . 0,6  .  72    1,588      „7  «,  t>q 

Die  Ventilatorarbeit  berechnet  sich  zu 

M       VI»     {^  ^       \      1220,78.80/  80         \  _9.  ^  j,^ 

^  =  60  •  76  ■  i^  -  2".  IM-  pj  ^    -60T75      V  "  2TX41~95üüj  "  ^^'^  ^^- 

Die  durch  den  natürlichen  Wetterzug  geleistete  Arbeit  N»  war 

minutl.      Gew.    Geschwin- 
Luft-        von       digkeit 
mengo    - 1  cbm    i.  d.  Sek. 

1220,78  •  1,209     5,97'        .  „„ 
=  "     60-75     -  •  9,81  "2  =  **'"^"- 

Der  dynamische  Nutzeffekt  war  somit: 

21,64-0,5957 
fld  = 3761 100  =  55,66  >. 

Die  Zusammenstellung  aller  Versuchsresultate  ist  in  der  folgenden 
Tabelle  gegeben. 


1)  Vgl.  Bach,  Masch.-ElemeDte.  2.  Aufl.  Stuttgart  1891.  S.  229  u.  folg. 
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Versuch  No. 

I 

II 

III 

IV 

1 

Zustiind  der  Grube 

gewöhnlich  etwu  erweitert;  gewöhnlieb 

gewShnlieh 

2 

Barometerstand 

752 

752 

750 

750 

8 

Aussentemperatur  <>  G 

^   5 

+   5 

-h  10,16 

+  10,16 

4 

Temperatur  im  Wetterkanal  .    . 

'+  13,75 

+  18,75 

+  14,75 

•f  14,75 

5 

Kesseldruck,  Atm.  Überdruck 

4,1 

4,1       • 

8,5 

3,5 

6 

Mittlerer  Dampfüberdruck  im 

Dampfcylinder 

1,588 

2,14 

1,734 

1,839 

7 

Tourenzahl  der  Maschine   .    .  Ui 

72 

92 

78 

96 

8 

Tourenzahl  des  Ventilators     .  Ug 

274,5 

838 

294 

340 

9 

Ui :  n« 

1:4 

1:4 

1:4 

1:4 

10 

* 

Messquerschnitt  in  qm  .... 

8,41 

8,41 

3,41 

3,41 

11 

h  in  mm  Wassersäule    .... 

80 

112 

93 

106 

12 

Wettergeschwindiekeit     an     der 
Messteile  m  i.  d.  Min.    .    .    . 

358 

526,53 

392,66 

432,34 

13 

Wettermenge  V  in  cbm  i.  d.  Min. 

1220.78 

1795,78 

1338,97 

1474,28 

14 

Gewicht  von  1  cbm  Luft  in  kg  . 

1,209 

1,2052 

1,2001 

1.1985 

15 

Gewicht  der  i.  d.  Min.  bewegten 

Wettermenge  in  kg     ...    . 

1475,92 

2164,27 

1606,89 

1766,92 

16 

Arbeitsleistung  zur  Kompression 

der  Gase  in  PS.      ...     N 

21,64 

44,51 

27,56 

34,6 

17 

Arbeit  der  Luft  in  PS.  .    .     N^ 

0,5957 

1,8853 

0,7784 

1,0375 

18 

Nutzleistung  d.  Ventilators  in  PS. 

Ne      N-N, 

21,0443 

42,6247 

26,7816 

33,5625 

19 

Leistung  der  Dampfmaschine  Nj 

87,61 

64,8 

44,49 

58,08 

20 

Dynam.  Wirkungsgrad  in  ^o 

55,66 

65,77 

60,19 

57,78 

21 

Äquivalente  Fläche  (n.  Murgue) 

0,8646 

1,0748 

0,8794 

0,9058 

Der  dynamische  Wirkungsgrad  betrug  also  im  Minimum  55,66  ^/o, 
im  Maximum  65,77  "/o,  im  Mittel  59,85  ^/o,  welche  Werte  als  recht  be- 
friedigende anzusehen  sind. 

2«  Versuche  auf  Zeche  Pro sp er  I  bei  Berge-Borbeck *),  Juli  1890, 
ausgeführt  von  Ingenieur  Herbst. 

Die  Abmessungen  waren  hierbei  folgende: 

a)  Ventilator 

Dmr.  =  3,75  m,  Breite  =  2  m, 

Dmr.  der  beiden  seitlichen  Einsaugöffnungen  ==2,1  m ; 

b)  Betriebsmaschine  (Zwillingsdampfmaschine) 

Dmr.  =  0,52  m,  Hub  =  0,8  m, 
Wirksame  Eolbenfläche  =  2087,5  qcm. 
Die  Messung  der  Luftgeschwindigkeit   erfolgte  mit  2  Anemometern, 
über  Tage  und  unter  Tage  auf  der  234  m-Sohle. 

Die  Laufzeit  des  Anemometers  betrug  9  bis  11  Minuten. 


1)  Z.  f.  B..,  H..  u.  Sal.-W.  1890,  S.  347. 
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Die  mittlere  Gescliwindigkeit  betrug  dabei 

unter  Tage 4S5  m  i.  d.  Min. 

an  der  Messstelle  .    .    .    546   «   ,    ,      , 

Der  Querschnitt  des  trapezförmigen  Schachtausbaues  war 

Kl  =  4,704  qm, 

derjenige  des  Wetterkanals  an  der  Messstelle 

F»  =  5,474  qm, 

woraus  sich  die  Wettermenge  in  der  Minute 

unter  Tage  zu  ....    V,  =  4,704  •  485  =  2281,4  cbm 
an  der  Messstelle      .    .    V,  =  5,474  •  546  =  2989 

für  72  Touren  und  186  mm  Depression  berechnet 

Der  Vergleich  beider  Wettermengen  zeigt,  dass  nur  76  *^/o  der  Ven- 
tilatorleistung der  Grube  zu  gute  kommen,  also  24  ^/o  der  Dampf  maschinen- 
arbeit nutzlos  geleistet  wurden. 

Die  indizierte  Leistung  der  Maschine  berechnet  sich  bei  einem  mitt- 
leren Dampfdruck  von  2,144  kg/qcm  zu 

Ni  =  229,23  PS. 

Die  Versuche  wurden  bei  3  verschiedenen  Tourenzahlen  n  =  72,  80 
und  87,5  angestellt,  die  Wettermengen,  da  dieselben  der  Tourenzahl  und 
der  yh  proportional  sind,  hiernach  doppelt  berechnet. 

Dieselben  ergeben  sich  bei  80  Touren  und  223  mm  Depression    zu 

'223 


V,  =  2989 


bezw. 


-i/223 
K  186 


^3273  cbm 


80 


V,  =  2989   - .  =  3321  cbm  oder  im  Mittel  zu  3297  cbm, 


bei  87^5  Touren  und  269  mm  Depression  zu 

V,  =  2989 .  yjl  =  3596 


bezw. 


V,  =  2989  •  ^;^  =  3663  oder  im  Mittel  zu  3629  cbm. 


Die  Nutzarbeit,  sowie  die  Arbeit  der  Luft  selbst  wurde  nach  den 
früher  erwähnten  Gleichungen  berechnet  und  ergaben  sich  daraus  folgende 
Resultate. 


Versuch 

V, 

Nl 

h 

Ne 

No. 

n 

an  d.  Messstolle 

PH. 

mm 

PS. 

^d 

1. 

72 

2989 

229,23 

186 

119,29 

52,0.39 

2. 

80 

3297 

310 

223 

157,9 

51,0 

3. 

87,5 

3629 

390 

269 

207,8 

53,0 

Der  mittlere  Nutzeffekt  ergab  sich  somit  bei  diesen  Versuchen  nur 
zu  oo  ö2®/o,  während  bei  den  Versuchen  auf  Schacht  Friedrich  Joachim 
als  Mittelwert  59,85  erhalten  war. 
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S«  Versuche  auf  Grube  Waleswood  in  England^).  Ausgeführt 
von  M.  W.  Fairley. 

Der  Ventilator  hatte  3,048  m  (10^  Durehm.,  seine  Breite  war  2,44  m 
(8')*  Derselbe  diente  zur  Ventilation  einer  Streckenlänge  von  7  englischen 
Meilen  =  11,27  km.  Bei  213  Touren  betrug  die  Depression  78,74  mm  {3,V'), 
die  minutliche  Wettermenge  war  V  =  2834,4  cbm  (100085  cb').  Die  Ven- 
tilatorarbeit berechnet  sich  hiernach  zu  49,61  (48,89  n.  d.  Orig.)  PS. 

Die  indizierte  Leistung  der  Maschine  ist  zu  65  PS.  angegeben,  so- 
dass sich  ein  dynamischer  Wirkungsgrad  von 

,.=^^'?^  bez.  ^tf^  =  0,902  bez.  0,89 

ergibt  Dieser  Wert  scheint  jedoch  viel  zu  günstig,  was  wohl  in  unge- 
nauer Angabe  der  Leistung  der  Dampfmaschine  seinen  Grund  hat 

Der  manometrische  Wirkungsgrad  war  folgendermassen  berechnet 
Die  Umfangsgeschwindigkeit  am  äusseren  Radumfang  war 

n.D.;r      213  •  3,048  •  3,14      «^^^        .-„,. 
v=      ^-=         -  ^ =  33,95  m  (111') 

und  berechnete  Fairley  die  theoretische  Maximaldepression  hieraus  nach 
der  Gleichung: 

V*       Vf 

H  =  —  •        in  m  Wassersäule 
zu 

woraus  folgt: 

Vm  =  '^l^f  =  0,bZb  (0,55  im  Original), 

ein  Wert»  welcher  im  Vergleich  zu  den,  mit  spater  zu  erwähnenden  Venti- 
latoren erzielten  als  kein  sehr  hoher  zu  bezeichnen  ist 

4.  Versuche  von  H.  B  och  et"),  Paris. 

Der  Ventilator  hatte  nur  0,915  m  Dmr.  und  eine  Breite  von  0,31  m. 
Die  einseitige  EinströmungsöffnuDg  hatte   einen  Durchmesser    von   0,5  m. 

Die  Versuche  wurden  bei  5  verschiedenen  Umfangsgeschwindigkeiten, 
femer  eine  Versuchsreihe  bd  offener,  eine  zweite  bei  geschlossener  Säug- 
öffnung angestellt 

Die  Resultate  der  Versuche  und  die  daraus  gezogenen  Folgerungen 
sind  von  Bochet  in  einem  längeren  Aufsatze  unter  dem  Titel  „Experi- 
mental  deterrainations  of  the  Besults  of  the  working  of  a  new  fan  (Capell) 
and  the  consequences  deduced  from  these  results"  in  der  englischen  Zeit- 
schrift „The  Engineer*' ')  mitgeteilt    Die  nachstehende  Tabelle  gibt  zunächst 


1)  Tbe  Engineer.  1889,  Bd.  67,  8.  39. 

S)  Inspecteur  g<§n6ral  dei  miiies,  Paris. 

S)  The  Eogineer.  1888,  Bd.  66,  8.  343  und  465. 
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die  Versuchsresultate,  sowie  in  der  letzten  Spalte  die  empirischen  Formeln, 
welche  Bochet  aus  den  gefundenen  Werten  abgeleitet  hat. 

An  die  Eintrittsöffnung  war  ein  3  m  langes  Saugrohr  von  gleicher 
lichter  Weite  (0,5  m)  angeschlossen,  welches  zur  Anbringung  des  Wasser- 
manometers, sowie  zur  Messung  der  Luftgeschwindigkeit  diente. 

„Die  Versuche  ergaben  einen  sehr  hohen  manometrischen  Wirkungs- 
grad Ton  0,87  und  das  sehr  günstige  Verhältnis  von  1,29  zwischen  der 
Arbeit  der  Luft  beim  Eintritt  in  das  Saugrohr  und  der  Ventilatorarbeit 
Dies  ungemein  günstige  Resultat  veranlasste  Bochet  zu  folgendem  Aus- 
spruch: 

„Der  CapelTsche  Ventilator  ist  im  Verhältnis  von  129  zu  93  besser 
als  alle  bisher  bekannten  Systeme.  Um  dieselbe  Nutzleistung  hervorzu- 
bringen, braucht  er  eine  viel  geringere  Betriebskraft  —  um  ca.  30  ^/o 
weniger  —  und  der  Ventilator  kann  kleiner  sein. 

„Bei  angemessenen  Dimensionen  kann  man  mit  ihm  bei  viel  ge- 
ringeren Kosten  jede  gewünschte  Nutzleistung,  sei  es  hinsichtlich  der  Depres- 
sion, sei  es  hinsichtlich  der  Luftmenge  erzielen.'^ 

Inwieweit  diese  Behauptungen  richtig  sind,  wird  die  spätere  Be- 
sprechung der  Leistungen  der  verschiedenen  anderen  Systeme  lehren.  Jeden- 
falls kann  jetzt  schon  gesagt  werden,  dass  die  Beurteilung  des  GapelTschen 
Ventilators  seitens  Bochet 's  gegenüber  anderen  Systemen  eine  etwas  zu 
optimistische  sein  dürfte. 

Nach  Hauer^)  ergaben  Versuche  bei  einem  geschlossenen  Ventilator 
auf  Grube  Waleswood  bei  Sheffield  (vergl.  S.  351)  und  bei  einem  offenen 
Ventilator  auf  Grube  Swansea  Valley  in  England  folgende  Resultate. 


Dmr.  des  Ventilators m 

Breite  desselben , 

Zahl  der  EintrittsOffnungen 

Tourenzahl  des  Ventilators 

,  der  Maschine 

Depression mm 

Luftmenge  i.  d.  Sek cbm 

Ventilatorleietung PS. 

Leistung  der  Maschine , 

Dynam.  Wirkungsgrad  in ®/o 


Waleswood 
Geschloss.  Yent. 


Swansea 
Offener  Vent. 


3,05 

3,05 

2,44 

1.3 

2 

1 

205 

146 

36 

73 

76 

24 

51,8 

16,4 

51,9 

5.2 

59,3 

7,5 

87,5 

68,0 

Eine  Übersicht  der  wichtigsten,  bei  den  verschiedenen  Capell- 
schen  Ventilatoren  gefundenen  Resultate  dürfte  die  Beurteilung  der  Leis- 
tungsfähigkeit   desselben    wesentlich    erleichtem,     weshalb    dieselben    in 


1)  Hauer,  Wettermaschinen  S.  125. 
T.  Ihering,  Die  Oebllae.    2.  Aufl. 
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der  folgenden  Tabelle  nochmals  zusammeDgestellt  sind.  In  den  beiden 
letzten  Horizontalreihen  sind  die  Werte  der  sekundlichen  Luftmengen  für 
1  PS.  eingetragen.     Die  Tabelle  durfte   für  den  Vergleich   des  Capell- 


Ort  der  Versuche 


Dmr.  des  Ventilators  .  m 
Breite  des  Ventilators .  m 
Mittlere  Tourenzahl.  .  . 
Mittl.  Umfangsgeschw.  m 
Entsprechende   Laftmenge 

cbm  i.  d.  Sek 

Ventilatorleistong  N^    PS. 

Hascbinenleistnng  Nj    PS. 

Depression  h    .    .    .    mm 
Manom.  Wirkungsgrad 
Dynam.  Wirkungsjsrad  ^/o 
Luftmenge  V,  i.  d.  Sek.  fQr 

1  effekt.  PS 

Luftmenge  V,  i.  d.  Sek.  für 

1  indiz.  PS 


Wales- 
wood, 
Capell 


Paria, 
Bochet 


Swansea 


2,5 

1.8 
78 
10,21 

22,316 
26,78 

44,49 

93 

60,19 

0.833 

0,5 


3.75 

80 
15,71 

3,05 
2.44 
213 
33,95 

3,05 

2,44  : 

205 
32,7 

54,95 
157,9 

47.24 

4^,89 

51,H 
51,9 

310 

55 

59.3 

223 

78,74 

76 

51,0 

89,0 

87,5 

0.347 

0,966 

0,988 

0,177 

0,86 

0,865 

0,915 
0,31 
700 
33,52 

4.85 
3,05 

52 

0,83 


1,59 


3.05 
1.3 
146 
23.3 

16,4 
5,2 

7,5 

24 

68,0 
3.154 
2.186 


Ventilators  mit  anderen  Systemen  einen  gewissen  Anhalt  gewähren,  da  in 
ihr  alle  für  die  Beurteilung  der  Leistung  des  Ventilators  wesentlichen 
Faktoren,  die  Luftmenge,  Tourenzahl,  Depression  und  der  Kraftbedarf 
enthalten  sind. 

2.  Ventilator  von  D* Anthonay^).    Figuren  369—371. 

Die  Schaufeln  sind  nach  vorwärts  oder  rückwärts  gekrümmt,  je  nach- 
dem der  Ventilator  blasend  oder  saugend  wirken  soll. 

Fig.  369  stellt  einen  blasenden,  371  einen  saugenden  Ventilator  dar, 
der  Querschnitt,  Fig.  370,  ist  für  beide  Systeme  gleich.  Die  Schaufeln 
sind  trapezförmig  und  beiderseits  mit  Blechmänteln  bekleidet,  welche  am 
Umfang  nahe  zusammentreten  und  nur  eine  schmale  Austrittsöffnung  für 
die  Luft  bilden.  Das  Rad  ist  von  einem  Gehäuse  umgeben,  wenn  der 
Ventilator  blasend  wirken  soll,  während  bei  dem  saugenden  Ventilator  die 
Luft  aus  dem  Ventilator  direkt  ins  Freie  ausströmt  Das  Einsaugen  er- 
folgt in  beiden  Fällen  durch  die  beiden  seitlichen  Saugöffnungen. 

Die  Schaufeln  laufen  bei  dem  saugenden  Ventilator  unter  einem 
möglichst  spitzen  Winkel  gegen  die  Peripherie  aus,  um  die  Luft  mit  mög- 
lichst geringer  absoluter  Geschwindigkeit  austreten  zu  lassen.  Die  Venti- 
latoren von  D'Anthonay  haben  Durchmesser  von  2 — 4  m,  die  De- 
pression schwankt  zwischen  10  und  100  mm,  die  sekundliche  Luftmenge 
zwischen  8,75  bei  der  kleinsten  und  155  cbm  bei  der  grössten  Ausführung. 


1)  S.  D'Anthonay,  Paris,  Rae  de  Berthelot. 
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8.  Veotilator  von  Farcot>).     Figuren  372—374. 

Derselbe  unterscheidet  sicli  von  dem  vorigen  System  nur  dadurch, 
daas  zur  besseren  Abdichtung  des  Saugraums  gegen  den  Druckraum  am 
Umfang  des  Schaufelrades  beiderseite  Winkelringe  A  befestigt  sind,  welche 


in  entsprechenden  Nut«^  des  Gehäuses  laufen.  Die  Schaufeln  «nd  nach 
TorwSxta  gekrümmt  und  laufen  unter  einem  spitzen  Winkel  gegen  die  Peri- 
{rfierie  des  Rades  aus.    ESne  andere  Form  der  Abdichtung  zeigt  Fig.  974  *), 


1)  E.  Farcot  fili,  Parii,  Itne  laUjeüit. 

»)  UbUnd'B  Prakt.  MMah..KoDMr.  1884.  Skibl.  IV. 
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bei  welcher  zwei  oder  mehrere  nngförmige  Nuten  zu  beiden  Seiten  des 
FltigelradeB  am  Gehäuse  angebracht  aind,  deren  Rippen  dicht  an  das  Flügel- 
rad anschliessen,  vodurch  gleichfalls  ein  Luftflberalrötnen  von  der  Saug- 
nach  der  Druckseite  verbindert  werden  eoU. 


Fig.  3TS.  Flg.  S73. 

über  einige  Vcraucharegultate  mit  Farcot'Bchen 
Ventilatoren  iat  in  der  Revue  dea  mines ')  nfiberee  mitgeteilt 
und  sind  die  Resultate  in  der  folgenden  Tabelle  lusammen- 
gestellt 

Der  manometrische  Wirkungsgrad  ist,  wie  aus  dieser 
Tabelle  hervorgeht,  trotz  der  groaaen  Umfangsgeech windig- 
keit ein  sehr  geringer,  nur  in  einem  Falle  über  60  "/o,  für 
die  meisten  Fälle  im  Mittel  nur  30  "/o.  Leider  geatatlen 
die  Angaben  keine  Berechnung  des  dynamischen  Wirkungs- 


1.  Grube  xa  Äveyron  1884 

2.  ,        ,         ,        1887 
ü.  Braasac  (Pay  de  Dome) 

(sRu>i:eQd) 

4.  Montienx  (St.  Etienne) 


grades,  welcher  indessen,   nach  dem  vorstehenden   : 
gering  sein  dürfte. 


De- 

TODTMI- 

(30     1     95 

m    1  110 

50         160 

95 

70 

215 
550 

di«keit 

Ftlcbe 

sli 

33,4 

1,38 
0.84 
1,87 

0.3 

0,59 
0,36 

45,94 
45,6 

0,71 
I.l 

0,375 
0,28 

1  schliessen,  auch  nur 
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Der  Far  cot 'sehe  Ventilator  muss  daher  nach  diesen  Resultaten  als 
wenig  empfehlenswert  bezeichnet  werden. 

4«  Ventilator  von  Guibal. 

Derselbe  ist  mit  schwachgekrümmten  Schaufeln  versehen  und  bis  auf 
eine  kleine  Austrittsöffnung  vollkommen  durch  das  Gehäuse  eingehüllt, 
sodass  die  Luftausströmung  nur  intermittierend  erfolgt^  sobald  eine  Zelle 
an  der  Austrittsöffnung  vorübergeht 

Zur  Begulierung  der  Grösse  der  letzteren  dient  ein  von  aussen  zu 
bewegender  Schieber,  welcher  in  seitlichen  Führungen  verschiebbar  ist.  In- 
folge der  stossweisen  Ausströmung  der  Luft  verursacht  der  GuibaTsche 
Ventilator  ein  starkes  Geräusch,  welches  denselben  zu  Ventilationszwecken 
für  Gebäude  völlig  ungeeignet  macht.  Derselbe  findet  daher  auch  aus- 
schliessliche Verwendung  zur  Lüftung  von  Gruben. 

Während  derselbe  in  Frankreich,  Belgien  und  England  noch  vielfach 
ausgeführt  wird,  ist  er  in  Deutschland  durch  andere  Systeme  fast  voll- 
ständig verdrängt  worden.  Infolge  seines  sehr  grossen  (bis  zu  12  m  aus- 
geführten) Durchmessers  und  seiner  grossen  Breite  sind  sowohl  sein  Ge- 
wicht als  auch  seine  Herstellungskosten,  sowie  seine  durch  das  grosse  Ge- 
wicht verursachte  Beibungsarbeit  so  beträchtlich,  dass  diese  Umstände  allein 
schon  genügen,  ihn  gegenüber  anderen  Systemen  von  gleicher  Leistung 
bei  beträchtlich  kleineren  Dimensionen  und  weit  geringerem  Gewicht  un- 
möglich zu  machen.  Infolge  der  geringen  von  ihm  erzeugten  Depression 
ist  derselbe  für  enge  Gruben  überhaupt  nicht  anwendbar,  wie  durch  zahl- 
reiche, von  der  preussischen  Schlagwetterkommission  angestellte  Versuche 
zur  Genüge  dargetan  ist. 

Durch  die  Anwendung  von  trichterförmigen  Einlaufrohren  ist  der 
Wirkungsgrad  allerdings  beträchtlich  erhöht  worden,  indem  durch  dieselben 
starke  Pressungs-  und  Richtungsänderungen  der  Luft  vermieden  wurden, 
wie  durch  zahlreiche,  auf  Grube  Heinitz  bei  Saarbrücken  im  Jahre  1887  ^) 
angestellte  Versuche  erwiesen  ist. 

Die  Ergebnisse  derselben  sind  folgende: 

Der  Durchmesser  des  Ventilators  betrug  lim,  die  Breite  3  m.  Die 
Einlaufrohre  waren  beiderseits  an  die  Saugöffnungen  angeschlossen,  welche 
je  4,93  qm  Querschnitt  hatten.  Der  runde  Wetterschacht  hatte  15  qm 
freien  Querschnitt  und  war  mit  den  Einlaufrohren  durch  einen  Saugkanal 
von  10,13  qm  Querschnitt  verbunden.  Die  Versuche  ergaben  bei  wechseln- 
der Tourenzahlen  des  Ventilators  von  26,25 — 50,5  folgende  Werte. 


J)  Österr.  Z.  f.  B.-  a.  H.-W.  1888,  S.  671. 
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No. 


Touren- 
zahl 
i.  d.  Min. 


Do- 
proBsion 

mm 


V 

ebm^) 
i.  d.  Sek. 


Vent.- 
Leistung 

in  PS. 


Maschinen- 

leistnng 

in  PS. 


Dynam. 
Wirkungs- 
grad 


Manom. 
Wirkungs- 
grad 

Vm 


V^ 
N. 


1 
2 
3 
4 
5 
6 


26,25 

20 

36,01 

9,6 

13.7 

0,70 

0,72 

3,75 

81,6 

30 

39.04 

15,6 

25,7 

0,61 

0,74 

2,50 

86,1 

86,5 

42,75 

20,8 

30,0 

0,69 

0,69 

2,05 

89,4 

45 

47,81 

28,7 

43,8 

0.66 

0,72 

1,66 

45,9 

60 

55,53 

44,4 

67,7 

0,66 

0,71 

1.25 

50,5 

73,4 

60,41 

59,1 

89,7 

0,66 

0,71 

1,02 

2,63 

1,525 

1,425 

1,091 

0.82 

0,675 


Der  mittlere  dynamische  Wirkungsgrad  beträgt  demnach  66  ^/o,  der 
mittlere  manometrische  71,5  ®/o. 

Bezeichnet  fj^^  den  manometrischen  Wirkungsgrad  und  C  die  Zahl,  um 
wieviel  die  wirkliche  Umfangsgeschwindigkeit  grösser  ist  als  die  theoretisch 

notwendige,  so  ist  I9ni  =  tt"«»  worin  C  =  0,0183     ,_  ist,  und  D  den  Durch- 

messer  in  m,  h  die  Depression  in  mm  Wassersaule  bezeichnet. 

Für  den  Versuchsventilator  war  D  =f=  11  m,  woraus  C  =  0,2013  • 


folgt 


Vh 


31,6 

36,1 

39,4 

45,9 

50.5 

im  Mittel 

1,16 

1,20 

1,18 

1,19 

1,19 

1,19 

0,74 

0,69 

0,72 

0,71 

0,71 

0,715 

Für  die  vorstehenden  6  Versuche  ergab  sich 

für  n  =  26,25 

C  =    1,18 

und  17m  =    0,72 

d.  h.  die  Umfangsgeschwindigkeit  war  im  Mittel  um  ca.  19  ^/o  grosser  als 
die  theoretisch  notwendige.  Da  die  Übereinstimmung  der  beiden  Wirkungs- 
grade bei  den  3  letzten  Versuchen  eine  fast  vollständige  war,  so  darf 
wohl  als  richtig  angenommen  werden,  dass  der  dynamische  Wirkungsgrad 
im  Mittel  0,66,  der  manometrische  0,71  betrug,  welches  Resultat  als  ein 
sehr  günstiges  angesehen  werden  muss  und  die  Wichtigkeit  der  richtigen 
Lufteinführung,  welche  durch  Anbringung  der  Einlauftrichter  erreicht  wurde, 
deutlich  erkennen  lässt. 

Der  gefundene  tnanometrische  Wirkungsgrad  übertrifft  den  von 
Murgue  für  GuibaTsche  Ventilatoren  angegebenen  von  65°/o  nicht  un- 
erheblich; ebenso  ist  der  dynamische  Wirkungsgrad  von  50  ^/o  nach 
Murgue 's  Angaben,  bezw.  von  42®/o  nach  den  Versuchen  der  preussischen 
Schlagwetterkommission,  betrachtlich  übertroffen,  was  gleichfalls  der  durch 
den  richtigen  Lufteinlauf  bewirkten  Verringerung  der  Wirbelbildungen  und 
sonstigen  schädlichen  Widerstände  zuzuschreiben  ist. 


1)  Kedaziert  auf  0®  und  Normalbarometerstftnd. 


A.  SefalendergeblAM  ohne  Verteiler. 


Bei  Versuchen,   welche  von  Steavenson')  mit  Guibal-Ventiktoren 
auf  englischen  Graben  angestellt  wurden,  ergaben   sich  folgende  Werte: 


Lnft- 

(•Mbwindigkelt 

1.  d.  Sak. 


87,44 

47,60 
42,52 


0,678 
0,741 
0,659 


f!],U] 


Öi 


? 


ffl  +  b 


'D- 


Fig.  375-X7S. 

Über  eine  groBBe  Anzahl  von  Versuchen  mit  Guibarachen  Ventila- 
toren, welche  meist  auf  amerikani sehen  Gruben  in  den  Jahren  18S0  und 
1891   angestellt  wurden,  berichtet  A,  Norrie  im  „Engineering*). 

Die  OriginalEUsammenstellung  enthält  im  ganzen  75  Versuche,  welche 
mit  2b  verschiedenen  Guibal- Ventilatoren  angestellt  wurden.  Dieselben 
waren  meist  als  Doppelventilatoren  angeordnet,  indem  zwei  gleich  grosse 
Flügelräder  auf  einer  gemeinsamen  Welie  sassen,  wie  aus  den  Figuren 
376—378  ersichtlich  ist 


1)  EngiMerfng  18»0.  Bd.  4»,  S.  376. 

t)  EoginceriDK  1B92.  Bd.  53,  S.  303.  Centrllugil-VeDtiUton  hj  B.  t 
Wilkc*-Barre,  Pa.     Siehe  I.  AnB.  8.  302  und  303.  Veriu«iistalwlic. 
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Dieselben  zeigen  fast  durchweg  einen  dynamischen  Wirkungsgrad  von 
über  60  ^/o,  häufig  sogar  über  80®/o  Der  letztere,  sehr  hohe  Wert  er- 
scheint allerdings  etwas  fraglich  und  dürfte  derselbe  wohl  in  der  Messung 
der  Luftgeschwindigkeit  in  der  Mitte  des  Luftstroms  seinen  Grund 
haben,  wodurch  sich  die  Luftgeschwindigkeit  und  die  Luftmenge,  also  auch 
die  reine  Ventilatorleistung  und  der  dynamische  Wirkungsgrad  als  zu  vor- 
teilhaft ergibt. 

Jedenfalls  verdienen  die  von  Norris  gegebenen  Resultate  hohe  Be- 
achtung, da  auf  Grund  derselben  das  Vorurteil,  welches  gegen  die  älteren 
Konstruktionen  der  Guibal- Ventilatoren  vielfach  und  mit  Recht  Platz  ge- 
griffen hat)  wenn  nicht  ganz  beseitigt,  so  doch  stark  beeinträchtigt  werden 
kann. 

Nicht  unerwähnt  soll  schliesslich  das  Urteil  Hauer's^)  über  die 
Gui barschen  Ventilatoren  bleiben,  welches  folgendemiassen  lautet: 

„Die  besprochenen  Ventilatoren  dürften  bei  guter  und  der  gleich- 
wertigen Öffnung  der  Grube  angepasster  Ausführung  katun  von  einer 
anderen  Art  Ventilatoren  an  Wirkungsgrad  übertroffen  sein;  sie  zeigen 
einen  soliden  Bau  und  gewähren  grosse  Sicherheit  des  Betriebes 

„Indessen  sind  doch  einige  Einwendungen  gegen  dieselben  zu  er- 
heben: Das  Rad  erfordert  eine  grössere  Breite,  durch  welche  im  Verein  mit 
dem  bei  stärkerer  Depression  notwendigen,  grossen  Durchmesser  das  Gre- 
wicht  und  die  Herstellungskosten  sehr  anwachsen.  .  Die  Last  des  Rades 
ruft  eine  bedeutende  Achsenreibung  hervor  (diese  konsiuniert  angeblich  beim 
Ventilator  von  Couillet  6  PS.  bei  42  PS.  Leistung).  Bei  engen  Gruben 
sind  sie  nicht  am  Platze  und  geben,  für  solche  benutzt,  einen  geringen 
Wirkungsgrad,  wie  durch  Versuche  in  Preussen  vielfach  konstatiert  wurde. 
Sie  sind  daher  dort  weniger  beliebt  und  haben  durch  die  neueren  Kon- 
struktionen eine  starke  Konkurrenz  erlitten ;  unter  49  in  den  Jahren  1880 
bis  1883  neu  erbauten  Ventilatoren  befanden  sich  nur  12  Guibal'sche.'' 

Was  die  von  Hauer  besonders  hervorgehobene  solide  Bauart  und 
Betriebssicherheit  betrifft,  so  muss  dagegen  doch  wohl  geltend  gemacht 
werden,  dass  ein  eisernes  Bauwerk  von  11  m  Dmr.  und  3  m  Breite, 
welches  sich  mit  einer  Umfangsgeschwindigkeit  von  20 — 30  m  bewegt,  wohl 
schwerlich  dauernd  vor  Lockerung  der  Verbindungen  bewahrt  bleiben  kann, 
zumal  durch  den  unterbrochenen  Luftaustritt  fortgesetzte  Stösse  und  Vibra- 
tionen verursacht  werden,  dasselbe  daher  zu  häufigeren  Reparaturen  und 
Betriebsunterbrechungen  Anlass  geben  wird  als  kleine,  selbst  rascher  laufende 
Ventilatoren. 

Dennoch  werden  die  Guibal'schen  Ventilatoren  für  weite,  leicht  zu 
lüftende  Gruben,  für  welche  eine  geringe  Depression  ausreichend  ist  und 
grosse  Luftmengen  zu  bewältigen    sind,    wohl  noch  lange  Zeit  ihren  Platz 


1)  Hauer,  Wetterniascbinen,  S.  92. 


B.  Sohlendergebläse  mit  Verteiler. 
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behaupten,   da   dieselben   in   vielen  Gegenden  ,,Mode*'  sind,   von    welcher 
ungern  abgewichen  wird. 

Die  Ausführungen  der  Guibal'schen  Ventilatoren  der  Maschinen- 
bauanstalt „Humboldt^*  in  Kalk  b.  Köln  a.  Rh.  sind  in  der  nachstehenden 
Tabelle  enthalten^),  worin  die  reine  . VentUatorleistung,  sowie  der  mecha- 
nische Wirkungsgrad  vom  Verfasser  berechnet  und  eingesetzt  sind. 

Guihäl-Ventüatoren,  ausgeführt  von  der  Masehinenhauanstalt  „Hum- 

holdt\  Kalk  b.  Köln  a.  Rh. 


Durchmesser  in  m     .    .    .    . 

Breite  in  m 

Depression  bei  60  Toaren,  mm 
Wassersftnle 

Laftmenge  Q  cbm  i.  d.  Sek.  . 

Reine  Ventilatorleistnng  (be- 
rechnet) No  =  ^„^,  PS.     . 

Effektiver  Kraftverbrauch  bei 


60  Touren  N^,  PS. 


5 
1,5 

6 

1,8 

21 
5 

30 
10 

1,4 

4 

3 

6 

46,6 

66,7 

7 
2,1 

40 
16 

8,:)33 

14 

60,95 


8 
2,4 


53 
24 

17 

27 

63 


9 
2,7 

10 
3 

11 
3,3 

68 
33 

84 
46 

100 
62 

30 

51,52 

82,6 

47 

82 

132 

64 

62,83 

62,5 

12 
3,6 

120 

81 

lao 

205 
63,4 


Mechan.    Wirkungsgrad 

in  ®/o  (berechnet)    .    . 

Die  Ausführungen  ergeben,  abgesehen  von  der  ersten  Nummer,  im 
Mittel  einen  mechanischen  Wirkungsgrad  von  63,34  ^/o,  welcher  Wert  nach 
dem  früher  gesagten,  spezieil  nach  den  Versuchen  auf  Grube  Heinitz,  als 
ein  günstiger  anzusehen  ist 


B.  Schlendergebläse  mit  Verteiler. 

Die  Versuche,  welche  über  die  Wirkungsweise  des  Verteilers  na- 
mentlich in  Frankreich  von  Rate  au  angestellt  worden  sind,  haben  die 
hohe  Bedeutung  dieses  Teiles  des  Ventilators  klargelegt  Dieselbe  wird 
weiter  unten  näher  besprochen  und  bewiesen  werden,  an  dieser  Stelle  sei 
nur  folgendes  darüber  bemerkt  Der  Hauptwert  des  Verteilers  beruht  auf 
der  Umwandlung  der  lebendigen  Kraft  der  aus  dem  Rade  ausströmenden 
Luft  in  dynamischen  bez.  statischen  Druck,  welche  Umwandlung  durch 
die  bedeutend  geringere  Geschwindigkeit  der  Luft  infolge  der  Querschnitts- 
erweiterung zu  erklären  ist 

Fast  alle  neueren  Ventilatoren  sind  daher  mit  einem  ringförmigen, 
nach  der  Austrittsöffnung  sich  allmählich  erweiternden  Gehäuse  umgeben, 
dessen  Konstruktion  aus  der  nachfolgenden  Beschreibung  der  verschiedenen 
Ventilatoi'ensjsteme  verständlich  werden  wird. 


1)  Berg-  und  huttenm.  Zeitung  1881,  S.  497. 
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Bezüglich  der  Schaufelform  ist  zu  erwähnen,  dass  auch  hier  gerade 
und  gekrümmte  Schaufeln  Anwendung  finden,  die  letztere  Form  jedoch, 
wie  später  nachgewiesen  werden  soll  *),  den  Vorzug  verdient 


I.  Mit  geraden  Flügeln. 

1.  Ventilator  von  Beck  und  Henkel*). 

Fig.  379  stellt  die  äussere  Form,  Fig.  380  den  Querschnitt  sowie 
die  Vorderansicht  desselben  dar.  Die  Schaufeln  A  sind  trapezförmig  und 
mit  seitlichen  Blechmänteln  B  versehen,  welche  an  gusseisenien,  durch 
zwei  Armkreuze  D  mit  der  Nabe  E  verbundenen  Ringen  C  befestigt  sind. 
Die  Lagerung  der  Welle  geschieht  in  zwei  leicht  nachstellbaren  Lagern, 
deren  Konstruktion  aus  Fig.  380  ersichtlich  ist  Der  Verteiler  V  um- 
schliesst  die  Schaufeln  ziemlich  dicht  und  erweitert  sich  nach  der  Aus- 
flussoffnung  hin  allmählich. 

Die  Leistungen,  Dimensionen  und  der  Kraftbedarf  einiger  dieser 
Ventilatoren  sind  aus  der  folgenden  Tabelle  zu  ersehen. 


o 


0 

2c 

2d 

2f 

2  h 

2k 


60 


« 
9 

* 

g 

mm 


300' 

850: 

400 ' 

6501 

1000 1 

1500, 


Zum  Schmieden 

Feuer 

300  nun 

Dflse 

§ 

1*. 

1- 

PS. 

Ö 

1 

3500 

0,15 

4—8 

3200 

0,75 

8—12 

3000 

1,25 

18-30 

1700 

3,50 

50    80 

1000 

7.00 

110-150 

650 

11,00 

Zum  Schmelzen 


Centner 
Eisen  i.  d.  | 
Stunde 


0 

IM 

I    ®     . 


PS. 


15—25   5000    1,75 

25-35  ,4000i  2,50 

60-90  '2500i  7,00 

135—240  150012,00 

300-375   900  18.001 


Zum  VeDtiUeren 
und  Trocknen 


'S» 


Sa 

-  1-- 

cbm    D 


PS. 


35  25000,50 

50  ,2300  0.75 

14011250  2,001 

3001  750  5,00; 

600  I  350  9,00! 


Biemen« 
Scheiben 


mm 


o 
PQ 


min 


25 

80 
100 
150 
250 
350 


35 

60 

90 

100 

150 

250 


M 


c«.kg 


18 

80 

100 

280 

850 

1500 


Ein  Vergleich  der  Leistungen  des  Beck-Henkel  'sehen  Ventilators 
mit  einem  gewöhnlichen  Lloyd 'sehen  Ventilator  ergibt  folgendes: 

Q  =  400  cbm  i.  d.  Min. 


Dmr. 


Tourenzahl 


PS. 


m 


Gewicht 
kg 


Neuwied.  Mflschinenfabrik 
Lloyd'soher  Ventilator  .  . 
Aerzener  Maschinenfabrik 
Beck  &  Henkel  No.  2i     . 


}       1,0 


1,0 
1,2 


775 

700 
500 


4.75 

6,0 
7,0 


350 

600 
1200 


1)  Vergl.   über  die    Schaufelform    sowie   den   Verteiler   den   theoretischen   Teil, 
Kap.  12,  D  u.  E. 

2)  Beck  &  Henkel,  Kassel. 


B.  Schleudergebläse  mit  Verteiler. 
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Die  Beck-Henkel'schen  Ventilatoren  haben  daher  bei  gleicher 
Luftmenge  einen  grosseren  Kraftbedarf,  sowie  ein  bedeutend  grosseres  Gre- 
wicht  als  die  beiden  Lloyd 'sehen  Ventilatoren.  Indessen  dürfte  wohl 
auch  die  erzielte  Pressung,  welche  leider  nicht  angegeben  ist,  eine  höhere 
als  bei  den  beiden  ersten  Systemen  sein. 

2.  Ventilator  von  Schiele*). 

Derselbe  zeigt  mit  dem  vorbesprochenen  System  grosse  Ähnlichkeit, 
weshalb  derselbe  gleich  hier  behandelt   werden    soll.     Die  Schaufeln   sind 


Fig.  879. 


im  Querschnitt  gleichfalls  trapezförmig  und  entweder  gerade  oder  nach 
rückwärts  gekrümmt,  wie  letzteres  aus  den  Figuren  381  und  382  zu  er- 
sehen ist. 

Das  Gehäuse  ist  entweder  in  der  Mittelebene  des  Rades,  wie  in 
Figuren  381  und  382,  oder  in  der  Horizontalmittelebene  der  Achse  geteilt 
und  im  letzteren  Falle  leicht  abnehmbar. 

Die  Seh  iele 'sehen  Ventilatoren  liefern  Windpressungen  bis  400  und 
450  mm  Wassersäule  und  dienen   vorwiegend   für  Schmiedefeuer,  Eupol-, 


1)0.  Schiele  &  Co.,  Bockenheim  bei  Frankfurt  &.  M. 
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Schweiss-,  Glas-  und  andere  Öfen,  sowie  als  Exhaustoren  für  Fabriken 
genau  wie  die  drei  zuletzt  besprochenen  Systeme.  Die  Dimensionen  and 
Leistungen  einiger  Schiele 'sehen  Ventilatoren  für  Schmiedefeuer  und 
Giessereiöfen  sind  aus  der  nachfolgenden  Tabelle  zu  ersehen. 


Zum  Schmieden  bei 

ca.  150  mm 
Dmck  Wusersftule 


Feuer 
8  cm 
DQse 


Umdreh-I 
ungen       PS. 
i.d.Min.1 


0,27 
0,40 
0,65 
1,00 


2-4 

4000 

8—12 

3000 

18—30 

1700 

50    80 

1000 

Vi 


1V4 

3V2 

7 


Zorn  Schmelzen  bei 

ca.  300  mm 
Druck  Wasaersiule 


Ctr.  Eisen   Umdreh- 
i.  d.        j  ungen 
Stunde       i.  d.  Min. 


PS. 


Dmr.  in  mm 


der  doppel- 
ten Riemen- 
I     rollen 


Aus- 

blas- 

Cflnnng 


Gewicht 


ca.  kg 


15 
25—35 

60—90 
135—240 


6000 
4000 
2500 
1500 


1 

2V» 
7 
12 


50  n.  62  I  125 

75  ,  lOOi  200 

120  ,  150,  320 

200  ,  250'  500 


50 
160 

500 
1270 


Dieselbe  zeigt  sowohl  in  den  Diknensionen  als  auch  in  den  Leistungen 

eine  grosse  Ähnlichkeit  mit  den  Beck-Henkel'schen  Ventilatoren,  der 

einzige  Unterschied  liegt  in  No.  2  und  3,    für  welche   bei  sonst  gleichen 

Verhältnissen  folgende  Änderungen  gelten. 

No.  2. 

Beck  &  Henkel  \  Dmr.  0,3  m 

Schiele  I      ,  0,27 

B.  &  H.  X  Tourenzahl  3500 

Seh.      f  ,  4000 

B.  &  H.  X  PS.  1,25 

Seh.      1  (Schmelzen)  1,0 

Auch  im  Gewicht  ist  bei  No.  3  ein  geringer  Unterschied  vorhanden. 

Der  Kraftbedarf  ist  mithin  bei  Schiele  für  Geblase  zum  Betrieb 
von  Kupolöfen  bei  No.  2  um  20®/o,  bei  No.  3  um  14,3*^/0  geringer 
als  bei  Beck- Henkel. 

Zur  Ventilation  von  Gruben  bauen  C.  Schiele  &  Co.  Ventilatoren 
zum  Einmauern  nach  Art  des  Far  cot 'sehen  Ventilators,  mit  seitlichen 
Blech  wänden  und  spitz  zulaufenden,  jedoch  nicht  gekrümmten  Schaufeln 
von  1^/4  bis  4Va  m  Raddurchmesser,  deren  Leistungen  etc.  aus  nach- 
stehender Tabelle  ersichtlich  sind. 


No.  3. 

0,35 

0.32 

3200 

3500 

1,75 

1,5 


▼         •      X                       1 

Querschnitt 

"■ 

No. 

Flügel- Dmr. 

Leistung  in 

cbm 

i.  d.  Min. 

Touren 
i.  d.  Min. 

PS. 

der 
Saugkan&le 

Gewicht 

m 

qm 

ca.  kg 

20 

1,25 

300 

300 

2,5 

0,6 

300 

21 

1.50 

450 

240 

4 

0,9 

425 

22 

2,00 

750 

180 

6 

1,5 

750 

23 

2,50 

1250 

145 

9 

2,0 

1200 

24 

3.00 

1750 

125 

12 

3,0 

2100 

25 

3,50 

2500 

110 

18 

4,0 

3600 

26 

4,00 

3200 

95 

25 

5,0 

5200 

27 

4,50 

4000 

80 

35 

6,0 

6500 

I.  8cblend«rKeblBie  mit  Verteiler. 


IMeae  Ventilntoren  sind  tiatnentlich  in  England  zur  Ventilation  von 
Gruben  viel  in  Gebrauch.  Über  Versucharesultat«  mit  letzteren  berichtet 
7.  Hauer*)  folgendes. 

I)  Hsmr,  WettermaKhiaeQ,  S.  73. 
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1.  Versuche  von  Merfyn. 

Manometr.  Wirkungsgrad 


( 


Min. 
Max. 


Dynamischer 

2.  Versuche  mit  engl.  Ventilatoren 

Manometr.  Wirkungsgrad 


\  Mittel' 

{Min.    . 
Max.  . 


Mittel 


0,239 

0,376 

0,304 

0,42 

0,66 

0,55 


1 


0,203 
0,400 
0,322 


Min.  . 
M.ax.  • 
Mittel      .    . 

3.  Versuche  der  englischen  Schlagwetter-Kommission 

Manometr.  Wirkungsgrad  .    .    .    0,320  bis  0,327 
Dynara.  ,  ...    0,461    ,    0,493 

4.  Qrube  , Gemeinschaft*  bei  Worsbach 

Dynam.  Wirkungsgrad  ....    0,52. 

Zwei  andere  Versuchsreihen  seien  noch  erwähnt,  bei  welchen  das 
Schiele*8che  System  mit  dem  GuibaTschen  und  Waddle'schen  ver- 
glichen wurde.     Die  Werte  der  ersten  Versuchsreihe  sind  die  folgenden'): 


Name 

der 
Grube 


1.  Hilda  .    . 

2.  Pemberton 

3.  Canock 
Wood  .    . 

4.  Celynen   . 

5.  Gorton 
Wood  .    . 

6.  GarHouse 


System 

des 

Ventilators 


•  Datum 

dos 
Versuchs 


Dimensionen 
des  Ventilators 


Dmr. 


m 


'S     1      ^ 


m 


Dimensionen  der  Maschine 


i^ 


in. 

Dampf- 

^ 

druck 

u 

. 

1 

1 

. 
l-H 

•o 

.fi  c 

Hub 

ühli. 

1  iH 

►» 

M 

«   1  i;  <" 

ü 

d 
ff 

«  's^ 

m 

m 

1 

•S    15 

02 


Leistung  i 

des      I 

VenUlat. 


I 

u 

9 


O   OB 


SPS 


'S 

'1^ 


qm  ' 


Guibal 
Waddle 

Schiele 


11.   7.79 
27.   1.80 

15,25 
14 

29.   1.80 
80. 10. 79 

12,2 
13,7 

24.    1.80 
23.    1.80 

3,66 
2.9 

3.66  4,571 1.07 
4,5   3,960,91 


1,07 
1,07 

0,91 
1,22 


3,66  4,27  0,91 
2,00  4,57,0,81 

resp. 
0,43 

0,63'  ?  ;0.63 

0,512,44  0,510,51 

I 
I 


0,61 


41 
37 

36 
51 


3,9 

2,9 
2,3 


0,77 
1,17 

0,84 
0,98 


133 
136 

82 
142 


70!  3,2  1 1.68  102 
90  '  8,4  1,57'    69 


13000 
6900 

4800 
4600 


^0 
3000 


84  !!l3, 


37  15, 


36 
51 


19,4 
20,0 


230 
449 

247 
230 


70 :  28,0 
96'  7,Ö 


156 
4^30 


Berechnet  man  hieraus  die  reine  Ventilatorleistung  und  daraus  den 
dynamischen  Wirkungsgrad,  so  erhält  man  folgende  Übersicht: 


No. 


N, 


e 


Vd 


■e 


Guibal . 

Waddle 
Schiele 


4 


N: 


56 

0.421 

56,72 

0,417 

88,4 

0,468 

52,13 

0,367 

68,45 

0,671 

64,0 

0,927 

1)  Österr.  Z.  f.  B.-  u.  H.-W.  1885,  S.  251. 
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Der  letzte  der  berechneten  Werte  dürfte  wohl  anzuzweifeln  sein,  da 
ein  so  hoher  dynamischer  Wirkungsgrad  überhaupt  nie  erreicht  werden 
kann.  Es  muss  also  in  den  Angaben  der  Quelle  ein  Fehler  sein.  In- 
dessen ist  der  vorhergehende  Wert  (No.  6)  des  Wirkungsgrades  des 
Schiele 'sehen  Ventilators  von  0,671  auch  schon  ein  sehr  hoher,  welcher 
denjenigen  der  beiden  anderen  Systeme  (Guibal  und  Waddle)  um  20  bis 
30®/«  übertrifft. 

Die  andere  Versuchsreihe^)  bezieht  sich  auf  den  manometrischen 
Wirkungsgrad.  Bei  Versuchen,  welche  von  Steavenson  mit  Ventilatoren 
von  Guibal,  Waddle  und  Schiele  angestellt  wurden,  ergaben  sich 
folgende  Werte: 

Hanom.        ^ 
Wirkungsgrad    '"* 

Min.      0,578 
Gaibal  .    .    .    {  Max.      0,741 


( 


Mittel    0,669 

Min.      0,408 
Waddle     .    .    {  Max.     0,478 


{Min. 
Max. 
Mitte 


Mittel    0,443 

f  Min.      0,289 
Schiele      .    .    {  Mhx.     0,534 

(Mittel    0,412 

Der  Schiele'sche  zeigt  dabei  den  kleinsten  manometrischen  Wir- 
kungsgrad von  im  Mittel  0,412,  welcher  den  von  Merfyn  angegebenen 
(S.  366)  Mittelwert  von  0,304  jedoch  noch  um  über  10  ^/o  übersteigt 

Die  vorstehenden  Versuchsresultate  ergeben,  dass  der  Schiele 'sehe 
Ventilator  für  Gruben  Ventilation  nur  bei  weiten,  leicht  zu  lüftenden  Gruben 
geeignet  ist,  da  sein  manometrischer  Wirkungsgrad  ein  sehr  geringer,  seine 
„verdünnende"  Kraft  (vergl.  S.  336)  also  im  Verhältnis  zu  seiner  fort- 
bewegenden Kraft  klein  ist 

Einen  interessanten  Beitrag  zur  Lösung  der  Frage  blasender  oder 
saugender  Luftführungen  bei  Sonderventilatoren  liefert  ein  Bericht 
über  die  blasende  und  saugende  Sonderventilation  auf  Grube  Redern,  Be- 
zirk Neunkirchen  im  Saargebiet  ^).  Beim  Abteufen  des  Bildstockschachtes 
dieser  Grube  ist  das  kombinierte  System  der  saugenden  und  blasenden 
Ventilation  zur  Anwendung  gekommen,  und  zwar  ein  blasender  Ventilator 
System  Schiele  und  ein  saugender,  System  Pelz  er,  deren  ersterer  an 
eine  40  cm  weite,  deren  letzterer  an  eine  80  cm  weite  Luttenleitung  an- 
geschlossen ist  Die  blasende  Leitung  wird  gewohnlich  bis  auf  8  —  10  m 
vom  Schachttiefsten,  die  saugende  bis  auf  20 — 25  m  von  dort  nach- 
geführt. Bei  gleichzeitigem  Gang  beider  Ventilatoren  ergaben  sich  folgende 
Resultate: 


1)  Engioeering  1890,  Bd.  49,  S.  378. 

X)  Zeitflchr.  f.  B.-,  H.-  und  Sal.-Weseo,  1901,  Ud.  49,  Heft  2,  S.  330. 
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Antriebsnutsclime 

Blasender  Veatilator,  Schiele 

Tourenzahl        {               ebm 

Saugender  Vei 
Tourenzahl 

itilator,  Pclzer 

Tourenzahl 

ebm 

38 
40 
58 
62 
70 

279 
299 
427 
456 
514 

39,20 

41,- 
60.48 
65,14 
73,24 

165 
172 
253 
270 
305 

103,04 
107,00 
157,92 
168,70 
189,59 

Diese  Zusammenstellung  zeigt,  dass  die  Verbindung  beider  Sonder- 
ventilatoren sebr  vorteilhaft  ist,  und  wie  die  übrigen,  hier  nicht  weiter 
mitgeteilten  Betriebsresultate  ergeben,  konnten  weder  bei  nur  saugender  oder 
nur  blasender  Wirkung  die  beim  Abteufen  durch  Abschiessen  entstandenen 
Gase  genügend  entfernt  werden. 

8.  Ventilator  von  Dingler.     Figuren  383  und  384. 

Derselbe  besteht  aus  einem  mit  8  oder  mehr  geraden,  gegen  die 
Mittellinie  geneigten  Schaufeln  A  versehenen,  einseitig  offnen  Schaufel- 
rad B.  An  die  Saugöffnung  schliesst  sich  das  Saugrohr  C  an.  Das  Ge- 
häuse ist  ringförmig  gestaltet,  das  Flügelrad  jedoch  exzentrisch  in  demselben 
eingebaut,  Fig.  383,  wodurch  der  Auslaufraum  allmählich  nach  der  Aus- 
trittsöffnung erweitert  ist,  derselbe  also  wie  ein  Verteiler  wirkt  Der  Betrieb 
des  vorstehend   gezeichneten  Ventilators   erfolgt   durch  Druckluft,   und   ist 


Versueh 
No. 

Tourenzahl 

L 

Q. 

Q2 

Q. 
Qi 

L 

n 

m 

ebm  i.  d.  Min. 

ebm  1.  d.  Min. 

ebm 

1 

302 

14 

20,5 

, 

2 

266 

15 

22,40 

18,4 

0,^2 

0.2667 

3 

189 

23 

13,00 

11.15 

0,86 

0,080 

4 

362 

62 

20,83 

11,5 

0,55 

0,124 

5 

256 

68 

11,56 

5,7 

0,50 

0,087 

6 

388 

76 

«-. 

11,2 

7 

332 

88 

20,23 

13,8 

0,68 

0,078 

8 

272 

92 

14.19 

7,5 

0,53 

0,073 

9 

280 

100 

7,8 

— 

10 

308 

115 

12.00 

7,65 

0,64 

0,038 

11 

248 

126 

9,10 

6.65 

0,73 

0,020 

12 

398 

135 

10,5 

— 

— 

13 

276 

135 

10,89 

6,0 

0,59 

0,036 

14 

400 

140 

17,22 

5,5 

0,32 

0,084 

15 

280 

143 

14,98 

7,0 

0,47 

0,056 

16 

308 

168 

— 

7.5 

— 

— 

17 

408 

170 

15.00 

6,8 

0,455 

0,050 

18 

'      390 

175 

14,00 

7,35 

0,525 

0,040 

19 

436 

185 

22,11 

7,75 

0,355 

0,077 

20 

435 

195 

8,25 

21 

402 

268 

17,47 

5,1 

0,30 

0,050 

B.  SohUndergeblAw  mit  Verleiler. 
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derselbe  für  Sonderventilaüon  in  Graben  bestimmt  Auf  Grube  Dudweiler 
bei  Saarbrücken^)  wurde  ein  solcher  Dingler'scher  Ventilator  im  Jahre 
1888  in  Betrieb  gesetzt,  und  wurden  mit  demselben  folgende,  für  die  Be- 
urteilung der  Sonderven dlation   von  Gruben   wertvolle  Resultate   erhalten. 

Der  Ventilator  wurde  durch  Pressluft  von  4  Atm.  Druck  betrieben, 
welche  durch  zwei  Weiss'sche  Kompressoren  von  Klein,  Schanzlin 
&  Becker  in  Frankenthal  und  einen  Kompressor  von  Kautz  & 
Westmeyer  in  St  Johann  geliefert  wurde.  Die  Versuche  wurden  bei 
verschiedenen  Luttonlängen ')  und  verschiedenen  Tourenzahlen  ausgeführt 
und  dabei  sowohl  die  Luftmengen  (Q^)  im  Saugrohr,  als  auch  diejenigen 
(Qs)  ^of  O^  gemessen.  Das  Verhältnis  beider  Luftmengen  gibt  dei^  volu- 
metrischen  Wirkungsgrad  der  Anlage,  der  Quotient  der  Differenz  beider 
durch  die  Luttonlänge  L  den  Luftverlust  für  jeden  laufenden  Meter  der 
Luttenleitung  an. 

Aus  den  in  der  Tabelle  enthaltenen  Werten  lässt  sich  folgendes 
schliessen.  Der  volumetrische  Wirkungsgrad  nimmt  mit  zunehmender  Lutten- 
länge ab,  ebenso  der  Luftverlust  für  1  laufenden  Meter  Luttenlänge,  welcher 
sich  (abzüglich  der  besonders  hoch  und  auffallend  erscheinenden  Werte 
No.  2  und  No.  4)  in  der  Minute  im  Mittel  auf  0,0ö88  cbm  beläuft  oder 
abgerundet  zu  1  Liter  i.  d.  Sek.  für  1  laufenden  Meter  Luttenlänge  an- 
genommen werden  kann. 

Die  letzte  Beihe  (No.  21)  der  Tabelle  zeigt,  dass  selbst  auf  268  m 
Entfernung  hin  noch  über  5  cbm  Luft  i.  d.  Min.  oder  300  cbm  i.  d.  Stunde 
vor  Ort  gelangen,  was,  wenn  man  nach  der  Tabelle  auf  S.  337  einen  stünd- 
lichen Luftbedarf  von  150  cbm  Luft  für  1  Arbeiter  rechnet,  für  2  Arbeiter 
vollkommen  ausreichen  würde. 

Einen  interessanten  Beitrag  zum  Kostenpunkt  der  Sonderventilation 
gibt  die  an  gleicher  Stelle  mitgeteilte  Berechnung  der  Sonderventilation, 
welche  sich  folgendermassen  gestaltet 

A.  Kosten  von  1  cbm  Luft  von  4  Atm. 

Die  Betriebskoston  für  3  Kompressoren,  Brennmaterial,  Kessel, 
Maschinenwartung  ete.  betrugen  im  Jahre  1888:  47696,44  Mk.  bei  8784  Be- 
triebsstunden oder  5,43  Mk.  stündlich. 

Es  lieferten  stündlich: 

1.  Der  Kompressor  von   Kautz  &  West- 

meyer   145,09  cbm  Luft  von  4  Atm. 

2.  Der  Kompressor  von  Klein,  Schanzlin 

&  Becker  (No.  1) 54,96cbm     „      „    „     „ 

3.  Der  Kompressor  von  Klein,  Schanzlin 

&  Becker  (No.  2) 46,33 cbm     „      „    „     „ 

also  zusammen     246,28. 

1)  Z.  f.  B.-,  H.-  and  Sal.-We8en  1890,  S.  287. 

8)  Lutten  B.  V.  w.  Luftzuleitungsrohre  zur  Ausblasestelle  vor  Ort. 
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Davon  ab  ca.  8^/0  Verlust  in  der  Zuleitung  =  19,7 

gibt  226,58  cboi  Luft, 
deren  Unkosten  5,43  Mk.  betrugen,    sodass  1  cbm  Luft  von  4  Atm.  ca. 
2,39  ^  2,4  Pf.  kostete. 

B.  Berechnung  des  Luftverbrauchs. 
Um  200  m  Strecke  aufzufahren,  waren  5  Monate  Ventilationsbetrieb 
nötig»     Der  Ventilator    verbrauchte  i.  d.  Stunde   7,5   cbm   Pressluft    von 

4  Atm.,  daher  in  5  Monaten  Q  =  5  •  30-24.  7,5  =  27000  cbm. 

C.  Kosten  der  Ventilation. 

27  000  cbm  Pressluft  ä  0,0239  Mk.  = 645,30  Mk. 

200  m  Lutten  zu  je  4,60  Mk.  (5  mal  benutzbar)  =  .     .     .      184,00     „ 

5  ^/o  Zinsen  und  Amortisation  vom  Anlagekapital  der  Kom- 

pressoranlage (55000  Mk.)  auf  5  Monate,  woran  ein 

Ventilator  mit  ^/so  beteiligt  ist 37,00     „ 

10^/0  Zinsen   und  Amortisation  vom  Kaufpreis  des  Venti- 
lators auf  5  Monate 25,00    „ 

Summa  891,30  Mk. 
Dagegen  kostet 

1.  Die  Ventilation  mit  Parallelstrecken 3361,00  Mk. 

2.  n  yy  mittels  Backsteinwetterscheider      .     .     .       830,60    „ 

3.  „  „  mittels  freistehendem,  dreiseitig  gemauer- 

tem Wetterkanal 1464,80    „ 

sodass  die  Separatventilation  unter  Berücksichtigung  der  Wiederverwendbar- 
keit der  Maschinen  und  Lutten  wohl  als  die  billigste  anzusehen  ist 

Die  im  2.  Kapitel  angeführten  Mitteilungen  über  die  Druckluft- 
anlage auf  der  königlichen  Steinkohlengrube  Camphausen  bei  Saarbrücken  ^) 
enthalten  auch  nähere  Angaben  über  die  Ventilatoranlage  genannter  Gruben. 
Von  letzterer  sind  drei  verschiedene  Arten  im  Grebrauch: 

1.  Ein  älterer  Ventilator  System  Ser  aus  der  Fabrik  von  Pinette 
mit  Riemenantrieb  und  zweiseitigem  Lufteintritt.  Derselbe  hat 
sich   während   der  langen  Betriebszeit  zufriedenstellend   bewährt. 

2.  Fünf  Ventilatoren  älterer  Konstruktion  aus  der  Dingler'schen 
Maschinenfabrik  in  Zweibrücken  (s.  S.  368).  Die  eincylindrige 
Antriebsmaschine  derselben  mit  Schiebersteuerung  gieift  direkt  an 
der  Ventilatorwelle  an  und  wird  durch  Druckluft  betrieben. 

3.  Zwei  Ventilatoren  neuerer  Konstruktion  derselben  Firma. 

Bei  diesen  ist  der  Motor  am  Rücken  des  Gehäuses  angebracht  und 
erfolgt  der  Antrieb  durch  doppelte  Riemenübertragung  mit  einer  Über- 
setzung von  1 :  3.  Der  Antrieb  dieser  Ventilatoren  geschieht  gleichfalls 
durch  Druckluft     Die  Luftzuführung  am  Cylinder  ist  am  unteren  Boden 


1)  Zeitiobr.  f.  B.-,  H.-  n.  Sfü.-WeMii  1900.  Bd.  48,  S.  496. 
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des  Cylinders  angebracht,  und  wird  durch  einen  Hahn  ger^lt,  der  ver- 
mittels eines  Exzenters  und  einer  Exzenterstange  vom  Motor  aus  bewegt 
wird.  Durch  die  Druckluft  wird  nur  eine  Aufwärtsbewegung  des  Kolbens 
bewirkt,  während  die  Niederbewegung  des  Kolbens  durch  die  lebendige 
Kraft  der  Riemenscheiben  und  des  Ventilators  geschieht  Versuche, 
welche  mit  beiden  Ventilatoren  angestellt  wurden,  haben  für  den  neueren 
Ventilator  einen  günstigeren  Wirkungsgrad  ergeben,  da  bei  gleicher  Luft- 
leistung der  alte  Ventilator  0,122  cbm,  der  neuere  nur  0,047  cbm  Druck- 
luft von  etwa  4,2  Atmosphären  absoluter  Spannung  i.  d.  Min.  benötigte. 
Ähnliche  Resultate  sind  auf  den  Gruben  König  und  Redem  mit  denselben 
Ventilatoren  gefunden  worden.  In  Ergänzung  der  auf  8.  175  mitgeteilten 
Betriebskosten  für  die  Luftkompressoren-Anlage  der  genannten  Grube  sei 
im  folgenden  die  Berechnung  des  Gesamteffektes  der  ganzen  Druckluftanlage 
wiedergegeben.  Zur  Feststellung  desselben  wurden  die  Betriebsresultate  im 
Monat  Oktober  1897  zu  Grunde  gelegt.  Der  Druckluftverbrauch  ist  bei  den 
Pumpen  und  Haspeln  mit  Rücksicht  auf  ihre  Abmessungen,  Umdrehungen 
und  ihre  Betriebsdauer  unter  Annahme  eines  durchschnittlichen  Füllungsgrades 
von  60 ^/o  berechnet  worden,  während  für  alle  Maschinen  unter  Berück- 
sichtigung der  Druckverluste  durch  Reibung  und  Durchlässigkeit  der 
Leitungen  nur  ein  Betriebsdruck  in  den  Motoren  von  4  Atm.  absoluter 
Spannung  angenommen  ist  Nach  den  angestellten  Versuchen  beträgt  der 
nutzbare  Luftverbrauch  in  cbm  von  5  Atm.  absoluter  Spannung 

1.  bei  den  Pumpen 172  cbm 

2.  „      „     Ventilatoren 1667     „ 

3.  „      „     Lufthaspeln 603     „ 

Summa:     2422  cbm 

Rechnet  man  hierzu  etwa  33^/8®/o  Luft- 
verlust innerhalb  der  Maschinen,  also       800  cbm 

und     denselben    Luftverlust    in     den 

Leitungen 800     „ 

so  ergibt  sich  der  Gesamtluftverbrauch 

für  1  Tag  auf 4022  cbm, 

wovon  also  nur  60  ^/o  nutzbar  verwandt  werden. 

Nach  der  Tabelle  auf  S.  178,  Zeile  22,  beträgt  die  tägliche  Leistung 
beider  Kompressoren  zusammen  4750  cbm  von  5  Atm.  absoluter  Spannung. 
Der  Unterschied  zwischen  beiden  Luftmengen  dürfte  darin  seinen  Grund 
haben,  dass 

1.  der  volumetrische  Wirkungsgrad  des  Dingler- Kompressors  mit 
Rücksicht  auf  die  Durchlässigkeit  seiner  Ventile  wohl  geringer 
war  als  angenommen  wiu'de, 


B.  Schleudergebläse  mit  Verteiler.  373 

2.  die  oben  erwähnten  Versuche  über  die  Verluste  in  den  Leitungen 
bei  Stillstand  der  Maschinen  angestellt  wurden,  die  Verluste  aber 
während  des  Betriebes  höher  sein  dürften,  und 

3.  der  Humboldt- Kompressor  und  die  Druckluftmaschinen  unter 
Tage  nicht  indiziert  werden  konnten,  sämtliche  Berechnungen  daher 
keine  vollständig  richtigen  oder  genauen  Werte  ergeben  konnten. 

Immerhin  ist  der  Unterschied  von  6 — 7  ®/'o  zwischen  der  Berechnung 
des  Luftverbrauchs  und  der  Leistungen  kein  sehr  beträchtlicher.    Der  Effekt 
der  ganzen  Anlage  wurde  aus  der  tatsächlichen  Leistung  der  Pumpen  und 
Haspeln  auf  Grund  der  geförderten  Mengen  berechnet,  während  die  indizierte 
Leistung  der  Ventilatoren  unter  Annahme  eines  Wirkungsgrades  von  60  ^/o 
beim  S er- Ventilator  und  von  70*^/o  bei  den  andern  Ventilatoren  berechnet 
wurde.     Die  tatsächliche  Leistung  für  1  Tag  ergab  sich  danach 
bei  den  Pumpen         zu     .     .     .       3 1 44  650  mkg 
„      „     Ventilatoren  „      .     .     .     49248000     „ 
„      „     Haspeln         „      .     .  8909630     „ 

Summa:  ~~61302282  mkg 
Die  indizierte  T^eistung  beider  Kompressoren  beträgt  382818960  mkg. 
Es  werden  also  16^/o  der  über  Tage  in  den  Kompressoren  geleisteten 
Arbeit  unter  Tage  nutzbar  gemacht.     Der  Arbeitsverlust  von  84  ^/o  dürfte 
sich  etwa  folgendermassen  verteilen: 

60  ^/o  Verluste  durch  Erzeugung  der  Druckluft, 
16 — 18^0  Verluste  in  den  Leitungen, 

16 — 18^/o  „  „  „  kleinen  Motoren;  letztere  nament- 
lich dadurch,  dass  eine  Expansion  der  Druckluft  kaum  stattfand.  —  Die 
Gesamtkosten  der  Anlage  und  des  Betriebes  ergeben  sich  folgendermassen: 

1.  die  Kompressoren 30500  Mk. 

2.  Luftleitung 32181     „ 

3.  Pumpen 4060     „ 

4.  Ventilation 6360     „ 

5.  Haspel 12010     „ 

in  Summa:     85111  Mk. 
bei  1 0®/o  Verzinsung  und  Amortisation 
ergibt  sich  eine  Jahresabschreibung  von       8511  Mk. 

oder  im  Monat 710    „ 

Die  Betriebskosten  betrugen  im  Monat  Oktober  1897 

1.  bei  den  Kompressoren    .     .     .       2310, —  Mk. 

2.  „      „     Pumpen 141, —     „ 

3.  n      „     Ventilatoren       .     .     .  120, —     „ 

4.  „      „     Haspeln 1012,66     „ 

in  Summa:       3583,66  Mk. 
Hierzu  Amortisation  etc.      .     .     .  710, —     „ 

in  Summa:       4293,66~Ml^ 
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Hieraus  ergibt  sich  die  gesamte  Betriebskostenberechnung  für  1  Monat 
zu  4293,66  Mk.,  für  1  Tag  (bei  25  Arbeitstagen)  zu  171,70  Mk. 

Interessant  ist  ein  Vergleich  der  Ersparnis  bei  Anwendung  des  Druck- 
luftbetriebes  gegenüber  Menschenbetrieb.  Danach  würde  nach  der  ange- 
gebenen Quelle  für  die  entsprechende  Leistung  eine  Bel^chaft  von 
267  Arbeitern  erforderlich  gewesen  sein,  oder  bei  einem  durchschnittlichen 
Schichtlohn  von  Mk.  2,50  eine  Gesamtausgabe  von  667,50  Mk.  für  1  Tag, 
d.  1.  das  3,89  fache  der  Kosten  der  Druckluftanlage,  sodass  die  Ersparnis 
durch  letztere  gegenüber  Menschenbetrieb  für  1  Tag  495,8  Mk.,  im  Jahre 
aber  148770  Mk.  beträgt  Abgesehen  von  dieser  nicht  unbeträchtlichen 
Betriebsersparnis  ist  auch  vorteilhaft  in  Rechnung  zu  ziehen,  dass  w^^n 
des  unregelmässigen  Betriebes  der  Haspel  die  Menschenkräfte  nicht  völlig 
ausgenutzt  werden  könnten,  dass  ferner  der  Betrieb  von  Ventilatoren  durch 
Druckluft  bedeutend  zuverlässiger  ist,  und  endlich  auch  die  durch  die  in 
grossen  Mengen  aus  den  Druckluftmaschinen  ausströmende  frische  Luft 
bewirkte  Verbesserung  der  Wetter  im  Grubengebäude  ins   Gewicht  fällt 

4.  Ventilator  von  Kley^). 

In  den  Figuren  385  und  386  ist  die  äussere  Ansicht  sowie  der 
Vertikalschnitt  durch  den  Kley 'sehen  Ventilator  gegeben,  während  aus 
den  Figuren  387 — 389  die  Konstruktion  des  Flügelrades,  sowie  die  Ein- 
mauerung  zu  ersehen  ist 


Fig.  385. 


1)  D.R.P.  No.  20314  von  C.  Kley,  Bonn.    Ausgeführt  von  C.  Mehlcr,  Maschioen- 
fabrik,  Aachen  und  der  Dingler'schen  Maschinenfabrik  in  Zweibriicken. 
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Der  Kley'ache  Ventilator  zeigt  in  eeinem  Äusseren  grosse  Ähnlich- 
keit mit  dem  Guibal'schen  und  ist  ala  «ne  Verbesserung  dieses  Systems 
anzusehen.  Derselbe  dreht  sich,  ebenso  wie  der  Guibtil'sche  Ventilator, 
zwischen  iwei  dichtanschliessenden,  feststehenden  Wänden,  welche  jedoch 
Dicht  eben  sind,  sondern  flache,  abgestumpfte  K^;elflächen   bilden. 

Die  Eigen tOmlichkeit  der  Kley'schen  Verbesserung  besteht  nun 
darin,  dase  die  einströmende  Luft  durch  dnen  spiralfSrmigen  Einlauf  S, 
Fig.  387,  derart  geleitet  wird,  dass  sie  in  dner  Richtung  und  mit  einer 
Geschwindigkeit  am   inneren  Umfang  des  Flügelrades  ankommt,   welche 


deren  Eintritt  in  das  Rad  ohne  Stose  und  ohne  Kraftrerlust  ermöglicht 
Die  Luft  strömt  also  nicht,  wie  bei  den  meisten  Venlilatoren,  rechtwinklig 
zur  Ebene  des  Rades  ein,  sondern  nahezu  parallel  mit  derselben  und  fast 
tangential  an  den  inneren  Umfang  des  Rades.  Dadurch,  dass  die  ein- 
strömende Luft  in  der  Richtung  und  mit  der  Geschwindigkeit  der  inneren 
Schaufelenden  einströmt,  wird  ihre  Geschwindigkeit  nutzbar  verwendet, 
wodurch  be<leutend  an  Betriebskntft  gespart,  sowie  das  den  älteren  Gui- 
bal'schen Ventilatoren  anhaftende  starke  Geräusch  vermieden  wird. 

Da  der  Kley'sche  Ventilator  am  ganzen  Umfang  ausbläst,  während 
dies  hä  dem  GuibaTscheD  nur  auf  */b — */«  desselben  erfo^,  so  kann 
seine  Breite  bedeutend  geringer  sein  als  diejenige  des  gleichwertigen 
Guibal'schen  Ventilators.    Hierdurch  wird  aber  sowohl  das  Flügelrad  als 


Die  BcfalendergebllH  cMler  VeutUaloren. 


•n," 
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auch  iWe  Achse  leichter,  wodurch  sowohl  die  Heratellungskosten,   nls  auch 
die  Reibiingswideratände  beträchtlich  veimindert  werden. 

Die  Flügel  der  Kley'schen  Venülfttoren  sind  so  gestellt  und  ge- 
formt, daaa  die  Luft  im  Flügelrad  ihre  relative  Durchströinungsgesch windig- 
keit nicht  ändert     E:^  finden  nirgends    plötzliche  QuerHchnitts-  und  Rieh- 
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tungsäiiderungen  statt,  und  bleibt  die  Luft  in  stetiger,  nur  allmählich  be- 
schleunigter oder  verzögerter  Bewegung.  Aus  dem  Flügelrad  gelangt  die 
Lfuft  in  nahezu  tangentialer  Richtung  in  einen  Verteiler  oder  Diffusor, 
welcher  in  einen  prismatischen  oder  allmählich  erweiterten  Schlot  endigt 
Die  Saugkanäle,  der  Querschnitt  der  Saug-  und  Druckspiralen,  sowie  die 
Radkanäle  sind  derart  berechnet,  dass  sie  stets  vollständig  mit  vorwärts 
bewegter  Luft  erfüllt  sind,  sodass  keine  Wirbelbildungen  und  Bückström- 
ungen der  Luft  stattfinden  können. 

Die  Kl ey 'sehen  Ventilatoren  werden  sowohl  einseitig  als  doppel- 
seitig saugend  mit  gusseisemem,  oder  für  Gruben  Ventilatoren  mit  gemauertem 
Gehäuse  ausgeführt.  Die  kleineren  Ventilatoren  für  Schmieden  und  Giessereien 
werden  in  Grössen  von  300 — 2200  mm,  die  grösseren  für  Gruben  Ventila- 
tion von  5 — 12  m  Dmr.  und  0,6 — 1,3  m  äusserer  Breite  ausgeführt 

Die  Abmessungen  einiger  Ausführungen  beider  Arten  sind  aus  den 
nachstehenden  Tabellen  zu  ersehen. 

Fdbriksveniüatoren. 


No. 


1 
3 
5 


Windmenge  In  cbm  und  Umdrehungifzahlen  i.  d.  Min.  bei  einer 
Pressungs- Differenz  zwischen  Saagraum  und  Druckranm  in  Wasaer- 

8&ulen  von 


Zum  VentUieren  und 
Trocknen 


40  mm 


60  mm  I  80  mm 


Zum  Schmieden 


100mm    150mm   200mm 


7  cbm  9  cbm  10  cbm 
1592  1950  ;  2246 

20  cbm  25  cbm  29  cbm 
955  1169  1848 

89  cbm  49  cbm  57  cbm 


12  cbm  14  cbm  16  cbm 
2605  3191  i  3683 

32  cbm  39  cbm '45  cbm 
1563  ;  1915  I  2210 


682  I  835 


963 


63  cbm,  76  cbm 
1116  1367 


88  cbm 
1578 


Zum  Schmelzen 


250mm     300mm      400mm 


18  cbm  20  cbm  23  cbm 


4119 

50  cbm 
2471 


4512 


5210 


56  cbm  64  cbm 
2707   3126 


98  cbm  110  cbm 
1764   1933 


125  cbm 
2232 


Durchmesser 


800  <  150 


500 


250 


700      350 


Gruhenventilaloren. 


No. 


Ventilator  mit 

einseitiger  Saug- 

wirknng 


Leistung 


Dmr. 


Breite 


9 

9 


m 


u 

s 
.a 


m 


9 


m 


o 
u 

9 

a 

a 


m 


KV  5 
KV  6 
KV  8 
KV  10 
KV  12 


Wetter-     L>epr< 
menge      in  W 
i.  d.  Min 


o 
a 

cbm 


a 

cbm 


Depression 
asser- 
sftnle 


o 
e 

mm 


mm 


Touren- 
zahl 


H 

1« 

a 


Die  Dampf- 
maschine 
ranss  leist. 


o         2 

S  .  a 

PS.   :  PS. 


Passende  Dampf • 
maschinc 


Cylinder- 


Dmr. 
mm 


Hub 

mm 


5i3,4   0,610,9 

6   4,0   0,7    1,05 

I 

8  5,4  I  0,9  1,35 
10  6,7  i  1,1  '  1,65 
12 '8,0    1,3    1,05 


9001100!  35 

I 

12001500  40 
20002500 .  50 
3000'3600  60 
4000  5000'  — 


1 

i  55 

1 

1 
80 

100 

13 

23 

250 

62 

72 

90 

20 

40 

330 

76 

60 

75 

40 

72 

400 

90 

52 

65 

69 

128 

;.oo 

1 

44 

55 

95 

182 

600 

400 
500 
700 
900 
1100 
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Vielfache,  mit  dem  Kley  'sehen  Ventilator  angestellte  Versuche  ergaben 
recht  günstige  Resultate,  von  denen  die  wichtigsten  im  folgenden  wieder- 
gegeben sind: 

a)  Ventilator  auf  dem  Schmidtmannsch'acht  der  Kaliwerke- 
Aschersleben- Gewerkschaft  zu  Aschersleben  *). 

Äusserer  Dmr 9,0  ni 

Innerer        „        6,0 

Äussere  Breite 0,8 

Innere         „         1,2 

Derselbe  er^b  folgende  Resultate: 


n 


9} 


jy 


Umdrehnngeii 
i.  d.  Min. 


Depreesion  im 

Saugranin 

des  VentilatorB 

mm  Wasser 


Windmenge 
i.  d.  Sek. 

cbm 


Wind- 
geschwindigkeit 
im  Wetterkanal 
i.  d.  Sek. 


m 


VerbUtnis  der 

theoretischen 

Leistung  zur  indi- 

Eierten 

Dampfarbeit 


30 
40 
50 
60 
70 
72 


22,00 
34,45 
50,10 
72,40 
98,50 
104,00 


14,00 
17,66 
21,33 

25,00 
29,00 
30,00 


6,05 

7,63 

9,25 

10,81 

12,52 

12,97 


0,54 
0,56 

0,58 


Ein  GuibaTscher  Ventilator  von  gleicher  Leistung  hätte  2,7 — 3  m 
Breite  erhalten  müssen,  würde  also  ein  3 — 4  mal  grosseres  Gewicht  und 
entsprechend  grössere  Leerlaufsarbeit  haben. 

b)  Ventilator  auf  Zeche  Zollverein  bei  Essen  a.  R.'). 

Derselbe  wurde  im  September  1884  in  Betrieb  gesetzt  und  mit  einem 

auf    derselben    Grube    befindlichen    Guibal-Ventilator    verglichen.     Die 

Dimensionen  beider  Gebläse  waren  folgende: 

Kley     Gaibal 
Dmr.  m  ....    4,0  9.0 

Breite  m      ...    0,5  3,0 

Beide  wurden  von  derselben  Dampfmaschine  von  0,47  m  Dmr.,  0,85  m 
Hub,  welche  mit  3  Atni.  Überdruck  und  ^/g  Füllung  arbeitete,  betrieben, 
ersterer  mit  Seilbetrieb  (Übersetzung  1  :  2,93),  letzterer  direkt 

Die  Versuchsresultate  waren  dabei  folgende: 


Tourenzahl 

Depression,  mm  Wasser 

Sekundliche  Luftmenge  cbm     .     .    .     . 

Reine  Ventilatorleistung  m/kg      .     .    . 

Verhältnis  der  wirklichen  zur  theore- 
tischen Umfangsgeschwindigkeit  der 
Flügel      

Dynamischer  Wirkungsgrad      .    .    .    . 


1.  Kley 


2.  Guibal 


Verhältnis 
boidor  l.:2. 


132 
42 
30,7 
1288,4 


1,49 
0,6 


45 
33 

27,0 
891 


1,29 

0,45 


2,93 
1,27 
1.14 
1,44 


1,15 
1,33 


1)  .Glückauf   1886,  No.  10. 

2)  Österr.  Z.  f.  B.-  u.  H.-W.   1887,  S.  14. 


Luftmengo 

i.  d.  8ek. 

ebm 

Reine  Yentllator- 

leistung 

iiLkg 

16,4 
21,0 

705 

1848 
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Dieser  Versuch  zeigt,  dass  die  reine  Ventilatorleistung  bei  dem  be- 
deutend kleineren  Kley 'sehen  Ventilator  um  44  ^/o,  der  dynamische  Wir- 
kungsgrad um  33^8 ^/o  grösser  ist  als  bei  dem  GuibaTschen  Ventilator. 

c)  Ventilator  des  Wilhelms  Schachtes  bei  Mährisch-Ostrau  *). 
Derselbe    hatte    die   gleichen    Abmessungen    wie    der   unter   No.   1 

beschriebene   Ventilator   des    Schmidtmannschachtes    und    ^rgab    folgende 
Resultate : 

Tourenzahl  Depression 

nun 

49  43 

70  88 

Diese  Werte  sind  allerdings  etwas  ungünstiger  als  die  auf  dem 
Schmidtmannschacht  bei  gleichen  Touren  erhaltenen,  indem  der  dortige 
Ventilator  bei  50  Touren  50  mm  Depression  und  21,33  cbm,  bei  70  Touren 
98,5  mm  Depression  und  29  cbm  Luft  lieferte. 

d)  Ventilator  auf  Josephschacht  bei  Davidsthal  (Böhmen). 

9  m  äusserer  Dmr.,  6  m  innerer  Dmr. 

rk»^*«..<»«  Luftmenge  Reine  Ventilator- 

Tourenzahl  '^  i.  d.  Sek.  leistung 

32  19  14,6  277,4 

60  50  27  1350 

Der  letztere  Wert  zeigt  gleichfalls  einen  Abfall  gegenüber  den 
Werten  des  Schmidtmannschacht -Ventilators,  indem  dort  bei  60  Touren 
72,4  mm  Depression  und  25  cbm  erzielt  wurden,  was  einer  reinen  Ven- 
tilatorleistung von  1810  mkg,  also  einer  Mehrleistung  von  circa  25  ^/o 
entspricht. 

Man  darf  nach  den  gefundenen  Resultaten  wohl  die  Behauptung 
aussprechen,  dass  der  Kley'sche  Ventilator  einen  bedeutend  grösseren 
dynamischen  und  manometrischen  Wirkungsgrad  bei  wesentlich  geringerem 
Gewicht  und  geringeren  Herstellungskosten  als  der  GuibaTsche  Ventilator 
besitzt. 

5«  Ventilator  von  Pelzer*). 

Das  wesentliche  und  eigenartige  des  Pelzer'schen  Ventilators  be- 
steht 1.  in  den  Schöpf  schaufeln,  2.  in  dem  verstellbaren  Diffuser,  zwei 
Konstruktionen,  durch  deren  Zusammenwirken  ein  sehr  günstiger  mano- 
metrischer und  volumetrischer  Wirkungsgrad  erreicht  wird. 

Die  Schöpfschaufeln  A^  Figuren  391  und  392,  sind  auf  dem  Bücken 
des  die  eigentlichen  Ventilatorschaufeln  B  bedeckenden,  kegelförmigen 
Mantels  C  befestigt 

Die  äussere  Form  des  Bades  zeigt  die  Verbindung  eines  Cylinders  Z Z 
mit  einem  Kegel  CC,  an  welchen  sich  nach  der  Saugseite  hin  ein  zweiter 


1)  ▼.  Haner,  WettermaschineD,  S.  101. 

S)  F.  Pelzer,  MaHchineufubrik  iu  Dortmund. 
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Kegel  KK  von  bedeutend  kleinerem  Spitzen winkel  oder  ein  Cylinder  an- 
HchlieHt  Die  eigeniutige  Form  der  Schaufeln  bewirkt,  dass  die  aus  dem 
Saugkanal  ankommende  Luft  ohne  ßtoes  und  EffektverluBt  zunächst  den 
eigentlichen  Ventilatorschaufeln  zugeführt  wird,  von  welchen  sie  in  die 
AuEtrittsöffnung  gebracht  wird.  Lfetztere  ist  durch  eine  kegel-  oder  irichter- 
förmige  Wand  D,  Fig.  392,  begrenzt,  welche  Pelzer  den  „verstell- 
bsren  Diffusor"  nennt  Dersellje  bildet  mit  der  gleichfalls  trichter- 
fönnigen  Ummauerung  T  des  Ventilators  V  einen  ringförmigen  Kanal, 
durch  welchen  die  Luft  ins  Freie  ausströmt.  Der  Diffusor  D  ist  auf  einem 
am  gegenüberliegenden  Mauerwerk  befestigten  Blechcyliiider  C  verachiebhar. 
Hierdurch  ist  es  m^lich,  bei  Inbetriebsetzung  des  Ventilators  die  Stellung 


Flg.  a».  Fig.  391.  Flg.  »n. 

des  Diffusore  so  lange  zu  verändern,  bis  die  mit  dem  Ventilator  überhaupt 
enüelbare  günstige  Depression  und  Luflmenge  erreicht  ist. 

Pelzer  gibt  für  die  Konstruktion  des  Diffusore  folgende  Regeln  an: 

1.  „Bei  saugenden  Centrifugal Ventilatoren  ist  die  Diffusorelnrichtung 
eo  zu  treffen,  dass  <lie  ausgeworfene  Luft  innerhalb  des  Diffusorgehäuses 
zu  einem  geschlossenen  Strome  gesammelt  wird  und  unter  Vermeidung  von 
Stauungen  sowolü  Innerhalb  wie  au?>%rhalb  des  Diffunorgehäuses  und  unter 
möglichst  geringer  Berührung  von  Wänden  ins  Freie  gelangt" 

2.  „Bei  blasenden  Ventilatoren  gilt  die  vorstehende  Regel  mit  dem 
Unterschiede,  dass  die  aus  dem  Diffusorspalt  austretende  Luft  in  ein  Ge- 
häuse strömt,  welches  ausser  dem  Ausblasospalt  vom  Flügelrade  vollkommen 
abgeschlossen  ist  und  aus  dem  die  Luft  mit  entsprechend  verminderter 
Geschwindigkeit  in  die  Blaseleitung  bezw.  den  Bla^eraum  übergeführt  wird. 
Ein    Diffusor,    dessen    Austriltsspalt    genau    die    Gmase    hat,    dass    weder 
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Stauungen  innerhalb  dea  Diffusore  entstehen,  noch  Lücken  in  dem  aus- 
tretenden Sttom,  kann  nur  durch  Versuche  richtig  eingeetellt  Verden  und 
muss  also  verstellbar  sein." 

Als  Hauptrorzüge  der  Pelzer'schen  Konstniktion  sind  folgende') 
zu  bezeichnen. 

1.  Die  Luft  erhält  durch  die  Schöpfschaufeln  bereits  eine  drehende 
Bewegung,  sodass  sie  zwischen  den  Ventilatorschaufeln  nur  noch  einen 
kleinen  W^  zurückzulegen  hat,  bis  sie  auf  die  erforderliche  Spannung 
gebracht  ist. 

2.  Der  Eintritt  der  Luft  zwischen  die  Bchöpfschaufeln  erfolgt  bei 
der  denselben  gegebenen  Krümmung  bezw.  Ndgung  ohne  Stoss. 

3.  Die  Säugöffnung  kann  bei  verhältnismässig  kleinem,  äusserem  Durch- 
messer gross  gemacht  werden. 


4.  Infolge  des  kleinen  Durchmessers  ist  das  Gewicht,  die  Reibungs- 
arbeit,  sowie  der  Herstellungspreis  gering. 

5.  Der  Effekt  Ifisst  sich,  allerdings  auf  Kosten  der  Betriebskraft, 
nötigenfalls  bedeutend  steigern. 

Die  neuere  Ausführungsform  des  Pelzer'schen  Ventilators  ist  aus 
den  Figuren  393  und  394  zu  ersehen.  Der  Ventilator  hat  3,2fi  m 
Durchmesser  und  ist  mit  16  Schaufeln  versehen.  Das  eine  Lager  ist  in 
dem  Wetlersaugkanal  angebracht  und  mit  einer  kegelförmigen  vor  dem- 
selben angeordneten  Spitze  versehen,  welche  zur  Verteilung  des  Luftetromes 
nach  den  Schaufeln  dient  Der  Ventilator  bläst  in  ein  gemauertes  Ge- 
häuse aus,  welches  im  Innern  mit  einem  aus  Schmiedeeisen  beigestellten 
Diffusor  ausgerüstet  ist,  welcher  am  äusseren  Umfange  mit  einer  Auslauf- 
Spirale  versehen  ist 

1)  Vtigl  iDoh  Hauer,  ■-  ■■  0.  8.  108. 
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Die  Anordnung  eines  über  Tage  stehenden  Pelz  er 'sehen  Ventilators 
ist  aus  den  Figuren  395 — 397  zu  ersehen. 

Einige  Ausführungen  der  Pelz  er 'sehen  Ventilatovea  für  2  ver- 
schiedene Depressionen  sind  aus  der  nachstehenden  Tabelle  zu  ersehen,  worin 
u  die  Umfangsgeschwindigkeit  des  Ventilators,  und  v  die  Luftgeschwindig- 
keit in  der  Baugmündung  bedeutet 


Dmr. 

1  u  5p 

Luffc- 
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D 

OB 
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q 

i.  d.  Hin. 

D 

-o^g 

q 
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mm 

mm 

m 
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PS. 

mm     1    mm 

m 

cbm 

PS. 

Bei  100  mm  Spannnngsunterschied 

Bei  300  mm  Spannungsunterschied 

450 

225 

' 

28 

3000 

5,38 

300 

220 

' 

17 

2580 

0,84 

5U0 

250 

34 

2700 

6,47 

500 

380 

48 

1550 

2,36 

700 

350 

67 

1950 

12,76 

1000 

750 

200 

780 

9,60 

1000 

500 

137 

1350 

26,08 

1500 

1130 

'  7,6 

450 

520 

22,20 

1500 

750 

^11,62 

308 

900 

58,66 

2000 

1500 

800 

400 

39,48 

2000 

1000 

550 

700 

104,76 

2500 

1880 

1250 

315 

61,50 

2500 

1250 

860 

550 

163,80 

3000 

2250 

1800 

260 

88,88 

3000 

1500 

1235 

450 

235,00 

4000 

3000 

3150 

200 

155,55 

4000 

2000 

. 

2200 

350 

419.00 

d  — ( 

),75 .  D ; 

v-0, 

192  u. 

d  = 

0,5.  D; 

V  —  0,166  u 

Der  Durchmesser  beträgt  darnach  selbst  für  die  grössten  Luftmengen 
und  Depressionen  nicht  mehr  als  4  m.  Der  Pelzer'sche  Ventilator  gehört 
also  zu  den  raschlaufenden  Ventilatoren  mit  verhältnismässig  kleinen  Durch- 
messern. Berechnet  man  aus  den  vorstehenden  Tabellen  für  verschiedene 
Grössen  des  Ventilators  die  reine  Ventilatorleistung,  so  erhält  man  für  den 
dynamischen  Wirkungsgrad  folgende  Werte: 


h  =  100  mm 


N. 


D 

Ne 

I^i  (n.  d.  Tabelle) 

'^d        Ki 

500 

1,06 

2,36 

0,46 

1000 

4,44 

9.60 

0,46 

1500 

10,00 

22,20 

0,45 

2000 

17,77 

39,48 

0,45 

3000 

40,00 

88,88    . 

0,45 

4000 

70,00 

155,55 

0,45 

im 

Mittel  0,453 

h  = 

=  300  mm 

TJ' 

D 

Ne 

Nj  (n.  d.  Tabelle) 

^e 

500 

2,266 

6,47 

0,352 

1000 

9,133 

26,08 

0,850 

1500 

20,533 

58,66 

0,350 

2000 

36.666 

104,76 

0,350 

3000 

82,333 

285,00 

0,350 

4000 

146,666 

419,00 

0,350 

im 

Mittel  0,350 

B.  SefalndergebllK  mit  VarteilBr. 
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Beide  Tabellen  zeigen,  dass  erstens  mit  zunehmender  Depression  der 
dynamische  Wirkungsgrad  abnimmt,  und  zweitens  sowohl  die  reine  Venti- 
latorleistung als  auch  die  indizierte  Leistung  mit  dem  Quadrate  des  Durch- 
messers wächst  Beide  Tabellen  genügen  nämlich  mit  ziemlich  grosser 
Genauigkeit  der  Gleichung 

N^  =  a.h.D«, 

worin  für 

h  =  0,01    0,02    0,0a    0,05      0,10      0,20      0,30  m 
a  =  83         48       38      38       44,44    41,76   30,444 

ist  und  h  und  D  in  m  einzusetzen  sind. 

Beispiel:    Für  h  =  0,l  nnd  D==l,5  berechnet  sich 

N^  =  44,44 .  0,1 . 1,5*  =  10,00  (Tabelle  10,00) 

Püi-  h  =  0,3,  D  =  3.0  m  ist  N^  =  30,444  •  0,3  •  3*  =  82,199 
(Tabelle  82,333). 

Der  aus  den  Tabellen  berechnete  dynamische  Wirkungsgrad  ist  ver- 
hältnismässig klein,  indessen  ist  derselbe  wohl  absichtlich  so  niedrig  ge- 
griffen, um  eine  Steigerung  der  Leistimg  möglich  zu  machen. 

Li  den  Figuren  398 — 405  ist  die  allgemeine,  bauliche  Anordnung  eines 
Pelzer'schen  Ventilators  von  3,25  m  Flügelraddurchmesser  mit  verbessertem 
Diffuser  für  die  Gewerkschaft  Zeche  Nordstern  bei  Aachen,  welcher  im 
Jahre  1900  zur  Aufstellung  gelangt  war,  in  verschiedenen  Schnitten  abgebildet 
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22 

\ 

2 

General 

40 
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40 
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45 
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52 
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4 

51 
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64 

5 

56 
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78 

1 

24 
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40 
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V 
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2 

30 

326 

70 
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3 

34 

340 

80 

335 
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Messung  im 
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4 

Minister 

36 

370 

82 

418 

1279 

5 
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40 
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88 
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1378 

6 

35 

350 

80 

493 

1183 

V 

7 

37 

375 

85 
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1  ^'* 

Messung  in  der 

8 

38 
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86    88 
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Mit  deD]  Pelzer'schen  Ventilator  angesteUte  Versuche  ei^ben  für 
neiuen  dynamischen  Wirkungsgrad  etwas  günstigere  als  die  Torst«bend  mlt- 
geteilten  Resultate.  Die  wichtigsten  dieser  Versuche  sind  nachstehend  zu- 
s&mmengefasst 

1.  Versuche  zur  Ermittelung  der  Wettermenge  und  Wetteigesch win- 
digkeit   auf    den    Gruben    Wolfsbank,     General    Blumentbai    und 


mm 


MiDister  Stein  in  Westfalen').  Durchmesser  des  Ventilators  2.5  m. 
I^eselben  ergaben   die  in   der  Tabelle  auf  6.  384   enthaltenen  Resultate. 

Die  Maximaldepresaion  betrug  88  mm,  die  reine  Maximalleistung  des 
Ventilators  (Versuch  No.  3,  Zeche  Wolfsbank)  28,04  PS. 

2.  Versuche  auf  den  Wilhelmsschächten  der  Kgl.  Steinkohlengrube 
König  bei  Neunkirchen,  September  und  Oktober  1686. 


1)  Örterr.  Z.  f.  B.-  n.  H.-W.  1880,  8.  587. 
Ibarlng,  Die  Gabllse.    2.  Aufl. 
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Vergleich  eines  Pelze r'schen  Ventilators  von  4  m  Dmr.  mit  einem 
Guibarschen  Ventilator  von  9,5  m  Dmr.  Die  nachstehende  Tabelle  ist 
einem  Prospekt  von  Fr.  Pelzer  entnommen  und  gibt  zunächst  die 
Resultate   der  Versuche   zum  Vergleich    zwischen   dem  Pelzer'schen  uiid 
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Bemerkungen 


Gaibiil 
Pelzer 
Guibal 
Pelzer 
Gaibal 
Pelzer 


40  1 19,87 
90  1 18,84 


A.  Vergleichende  Versuche  mit 

23,5  I    50,3    ;  46,71,  2141   2,85 


Gaibal  und  Pelzer. 


23,5;   45,2     51,99   2191 


50    24,87;  36    '    78,8 


2,92 


67,4 

113,46 

94,34 


75,68  2577,2,78 
53,41  2675;  2,88 
45,83  3074  2,76 
55,10  ;  3203  '  2,87 


109,37  I  55,77  ,  3409   2,82 


Pelzer 


110  23,00  j  36 

60  29,84   52 

130  27,31  !  52 

140  !  29,30  ,  61 


B.  Ermittelung  des  Nutzeffektes  des 

90    18,84  25    !   45,2   j  55,3     2073   2,68 

110 
110 
130 
130 
130 
140 
140 
150 


9074  cbm  Wetter  Ld. 
Min.  stellt  also  die 
maxinialeLeistanga- 
flhigkeit  des  Gnibal- 

Ventilators  dar, 
während  der  Pelzer- 
sehe  Ventilator  mit 

derselben  verhUt- 

nisnüLssig  kleinen 
Maschine  ▼.  400  mm 
Cylind.-Dmr^   wenn 
dieselbe  90  statt  70 

Umdrehungen  i.  d. 
Min.  macht,  4000  ebm 

Wetter  unter  den 
gegenwärtigen  Ver- 
hältnissen zu  bewäl- 
tigen vermag. 


18,84  25 
23,00 ,  37 
23,00  38 
27,21 1  52 
27,21  I  52 
27,21  j  52 
29,3  [62 
29,3    |62 


31,4 


71 


45,2  j55,3 
67,4  '54,89 
67,4  '56,38 
94,34  55,10 
94,34 ,  55,10 
94,34 '  55,10 

109,37  I  56,68 

I 
109,37  56,6S 

i 
125,63  56,51 


2554 
2554 
2973 
2973 
2973 
3281 
3281 
3544 


2,72  j 

2,68 
2,66 
2,66 
2,66 
2,69 
2,69 
2,72 


Pelzer^schcn  Ventilators. 

24        11,5     47,92 

41,38   21      I  50,75 


42,86  ,  21,57  :  50,30 
64,4     34,35  |  50,96 


68,9   134,35 
60      '  34,35 


80,5 

84 


45,2 
45,2 


49,88 
52,04 
56,14 
53,80 


106,8     55,9   ,52,34 


GuibaPschen  Ventilator,  sodann  diejenigen  der  Versuche  zur  Ermittelung 
des  Wirkungsgrades  des  Pelzer'schen  Ventilators  an. 

Aus  den  Versuchen  der  zweiten  Reihe  (B)  ergibt  sich  ein  durch- 
schnittlicher dynamischer  Wirkungsgrad  i^a  =  51,57  ®/o,  ein  Maximal- 
Wirkungsgrad  ijd  =  56,14  ®/o. 

„Die  Wetter  wurden  bei  dieser  zweiten  Versuchsreihe  in  der  Grube 
in  4  Teilströmen,  jedesmal  durch  2  gleichzeitig  an  derselben  Stelle  aufge- 
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Stellte  Anemometer  in  fünfminutlichen  Messperioden  gemessen.  Der  ge- 
ringeren Geschwindigkeit  an  den  Streckenwänden  wurde  dadurch  Rechnung 
getragen,  dass  das  gemessene  Wetterquantum  mit  0,8  multipliziert  wurde. 
Wenngleich  diese  Reduktion  vollkommen  gerechtfertigt  ist,  so  dürfte  die- 
selbe doch  in  den  allermeisten  Fällen  unterbleiben.  Zum  richtigen  Ver- 
gleiche mit  derartigen  nicht  reduzierten  Resultaten  müssen  daher  die  hier 
Terzeichneten  dynamischen  Nutzeffekte  mit  ^^/s  multipliziert  werden,  und 
betrüge  alsdann  der  durchschnittliche  ökonomische  Nutzeffekt  51,57-1,25 
=  64,46  **/o  der  indizierten  Leistung.  Rechnet  man  20  ®/o  für  Reibung  in 
der  Maschine  ab,  so  ergibt  sich,  wenn  man  die  gemessene  Wettermenge 
auf  ®/io  reduziert,  als  Nutzeffekt  ebenfalls  64,46*^/0,  als  nicht  reduzierter 
Nutzeffekt  dagegen  80,56  ®/o". 

Der  letzte  Wert  ist  ein  ungemein  günstiger,  indessen  dürfte  wohl 
der  Wirkungsgrad  von  64,46  ®/o  unter  Berücksichtigung  der  Reduktion  der 
Wettermenge  als  der  richtige  anzusehen  sein,  während  der  Wert  80,56 
das  Verhältnis  der  reinen  Ventilatorleistung  zur  effektiven  Leistung  der 
Maschine  und  nicht,  wie  es  gewöhnlich  geschieht,  zur  indizierten  Leistung 
der  Maschine  angibt 

3.  Versuche  auf  Schacht  III  der  Zeche  Zollverein. 

Dieselben  fanden  mit  einem  Ventilator  von  3,5  m  Dmr.  mit  verstell- 
baren Diffusor  statt  und  ergaben  bei  45  Touren  der  Dampfmaschine  und 
200  Touren  des  Ventilators  folgende  Werte: 

Minutliche  Luftmenge 2800  cbm 

Depression  (Wassersäule) 85  mm 

Reine  Ventilatorleistung 52,88  PS. 

Indizierte  Leistung  der  Dampfmaschine  75,4      „ 

D}'namischer  Nutzeffekt 70  ^/o 

4.  Versuche  im  Kaiserlichen  Theater  zu  Warschau. 

Dmr.  des  Ventilators 2,5  m 

Leerlaufsarbeit  d.  Ventil,  bei  25  Touren  .      0,3  PS. 
Luftmeoge  i.  d.  Min.  bei  110  Touren  .     .     2100  cbm 

Depression 12  mm 

Reine  Ventilatorleistung 5,6  PS. 

Indizierte  Leistung  der  Dampfmaschine     .        8,7    „ 
Dynamischer  Wirkungsgrad 64.36  ®/o 

5.  Versuche  auf  Zeche  Königsgrube  bei  Wanne  i.  Westf.^)  De- 
zember 1887  (1.  Tabelle  auf  S.  388). 

Dmr.  des  Ventilators 2,5  m. 

6.  Versuche  auf  Zeche  Monopol  (Juni  1891)  mit  einem  Ventilator 
von  4  m  Dmr.  und  verstellbarem  Diffusor  (Zwillings-Dampfmaschine  von 
550  mm  Dmr.,  1000  mm  Hub). 


1)  Nach  Hauer,  a.  a.  O.  S.  109. 

25^ 


e  Schlendergebltee  oder  VcDtilatoreD. 


Versuche  auf  Zeche  Königsgrube. 

Tourm- 
lafal 

DoprMtloi.    Tt,o„t.    1     Kulo-     ,                                          IndluBrte       B-in, 

gr»d 

200 
244 
284 
320 

40 

58 
80 
104 

84 
125 
169 
215 

0,48          1,48          18,2          17,9     j      9,7 
0,46     1     1,50     !     81.1          81,1     1     18,1 
0.47     ,      1,49     1     49,8         49,S         30,1 
0,48     1      1,47     .     74.0     :     73,5     |     45.6 

54 
58 
61 
S-2 

Versuche  auf 


No. 

1*^ 

PI 

1 
II 

III 

36,5 

39 

45 

1,8.^2  1    140.4   '  195,7  '  41,68    205.5 
2,1145  1    170,7    1  211     !  44.19!  239 
2,6335      255.6    [  236,5  j  49,52  ,  300,2 

116    1    1.5 
130    !    1,7 
178   1    8,0 

114,5 
128,3 
175 

.«,6 
63,7 
58,29 

111 

i.  Mittel 

55,86 

Zwei  neuere,  mit  Pelzer- Ventilatoren  vorgenommenen  Versuche  sind 
die  folgenden: 

7.  Versuche  auf  Grube  Prinz  Wilhelm  der  Braunschweigischen 
Kohlenbergwerke  in  Helmstedt,  September  1900.  Dieselben  fanden  mit 
Mnem  Pelzer-Ventilator  von  2,7&  m  Flügeldurchmesser  statt,  welcher 
durch  einen  Drebstrom-Motor  der  Elelitrizitäte- Aktiengesellschaft  Lahmeyer 
in  Frankfurt  a.  Mun  aDgetriet)eD  wurde.    Die  Ergebnisse  waren  folgende: 


r.- 


^^•d    S  a3    i  s  E       laiitnng  I  -  äi'S   rC  b-a       -   ■  « 

■^  *  J_«_ ' I I. _»_  I  't_^.  _ 


10,72     50        11,9' 


|75,6  "/ol  70  •;«       0,96 


1050  Volt,  8  Ampere 


cos  y  =  0.8;  ys  =  1,782  0,8  ■  1,732  =  1,3 


1)  Verhältnis  der  nitkliahen  lar  theoretisch  erforderlichen  Tonrenzahl. 
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8.  In  der  folgenden  Tabelle  sind  zwei  Versuche  mitgeteilt,  von  welchen 
der  obere  auf  Zeche  Königsgrube  bei  Wanne  in  Westfalen  im  Mai  1900 
vorgenommen  war.  Der  Ventilator  hatte  3,75  m  Flügelraddurchmesser, 
die  Zwillingsdampfmaschine  mit  Ventilsteuerung,  welche  von  der  Maschinen- 
fabrik Hohen  zollern  geliefert  war,  hatte  550  mm  Cylinderdurchmesser 
und  850  mm  Hub.  Der  untere  war  an  einem  Ventilator  von  4  m  Flügel- 
durchmesser auf  Zeche  Kaiserstuhl  II  am  1.  Mai  1898  vorgenommen, 
bei  welchem  der  Antrieb  durch  eine  Verbunddampfmaschine  von  folgenden 
Abmessungen  erfolgte: 

Zeche  Monopol. 


u 
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24 
24 
24 
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S3     S 


« 

I 

> 
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.9   OB 
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•    ^    ^ 


1,165 
1.363 
1,680 


I 


86,685   61,72 
102,237  ;  59,9 
161,85  I  66,53 


77,12 

74,8 
83,2 


i.  Mittel  1    62,72        78,37 


Hochdruck-Cylinderdurchmesser 
Niederdruck-  „ 

Gemeinschaftlicher  Kolbenhub    . 


480  mm 
700 
1000 


n 


Um- 

dreliimgeii 

i.  d.  Min. 
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OS 
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e 
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»"Qr*     DO 
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10,02 
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Wirkungs- 
grad 
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s 
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^▼"60-75 


Ni       Wo  = 
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106,38 
104,87 


132,94 
156,84 


^B 


•?y 


Aqoi- 
Talente 
Gruben- 
weite 

qm 


^,       60- y¥ 


80,02  °/o    87  o/o  91,97  % 


66,81  «/o 


80  >  83,5  <>/o 


64,9  «>;o 
77,1  »/o 


2,088 
2,6 


Zu  bemerken  ist  hierzu  noch,  dass  die  Anlage  auf  Zeche  Königs- 
grube mit  einem  spiralförmigen  Einlauf  versehen  war,  wodurch  der  mano- 
metrische Nutzeffekt  allerdings  verringert,   der  mechanische  dagegen  ver- 
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mehrt  wurde.  Diese  Disposition  wird  indessen  nur  dort  angewandt,  wo 
die  Ventilatoracbse  rechtwinklig  zum  Wetterkanal  gel^  werden  muss. 
Zur  Erleichterung  des  Cberblicks  sind  die  aus  den  verschiedenen 
Versuchen  erhaltenen  Werte  des  manometrischen  und  dynamischen  Wir- 
kungsgrades im  folgenden  zusammengestellt. 


No. 

'!                            !                            !               1      » 

1 
2 
3 

4 
5 
» 
7 
8 
9 

WülfBbank  etc:                  -                              -            1     1880     '      2,5 

KSnig        1                55,75          !                64,46          '     1886     '      4.0 

Zollverein      ,                    -              |                  40,00           ,      1888      i       3.S 

Warschau                       -             i                64,36               1890     ,      2,5 

KODigagrube    ,               47,8            i                59,00          '      1887     1      2,5 

Monopol       1               55,86          1                5-2,72          i      1891      i      4,0 

Prinz  Wilhelm '                70              '                75,6                1900           2,75 

KOnigBgrube    i               64,9                           80,0                 1900           3,75 

Kaiaentuhl  II  \               77,1                            66,8           [     1898     |      4,0 

i;i.  Mittel  66,25          |  i.  Mittel  71,63          j                 { 

Beide  Mittel- Werte  j^  =  66,25  "/o  und  ija  =  71,73  "/o  sind  als  recht 
günstige  zu  bezeichnen. 

6.  Ventilator  von  KroU').     Figuren  353—355. 

Seiner  eigentümlichen  Schaufelform  halber  sei  der  Ventilator  von 
Eroll  erwähnt,   welcher  bauptaächlich  für  Scbmiedefeuer  und  Kupolöfen 


Anwendung  findet.  Die  Schaufeln  sind  radial  gestellt,  jedoch  an  den 
Seiten  aufgebc^n,  wodurch  dieselben  eine  löffelartige  Gestalt  erhalten;  am 
Rücken  sind  sie  durch  je  einen  mit  der  Nabe  verbundenen  Arm  gehalten. 


1)  0.  A.  Eroll  &  Co.,  Hannover. 
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II.  Mit  sekrttmmten  Flügeln. 

1.  Ventilator  von  Fink.     Figuren  408  und  409. 

Die  Schaufeln  sind  nach  einer  archimedi sehen  Spirale  nach  rückwärts 
gekrümmt  und  an  eine  mittlere  Scheidewand  beideiseita  angegossen.  Das 
Schaufelrad  wird  too  einem  Gehäuse  mit  zweiseitiger  Lufteinströmung  um- 
geben, welches  ziemlich  dicht  an  das  Schaufelrad  herantritt,  um  einen  Ab- 
schluBS  zwischen  dem  Saug-  und  Drockraum  zu  bewirken.  Der  ringförmige 
Diffusor  ist  genau  wie  bei  den  früher  besprochenen  Systemen  von  Beck 
und  Henckel,  Schiele,  Kley  etc.  gestaltet. 

Die  starke  Krümmung  der  Schaufeln  ist  für  den  Wirkungsgrad  des 
Ventiktora    nicht    vorteilhaft,    erfordert    vielmehr    eine    bedeutend    höhere 


Fig.  408. 


Fig.«». 


Tourenzahl  als  gerade  oder  schwach  gekrümmt«  Schaufeln,  weshalb  diese 
von  Fink  voi^schlagene *)  Schaufelform  auch  nur  selten  zur  Ausführung 
gekommen  und  bei  keinem  der  neueren  Systeme  mehr  zu  finden  ist 

2.  Ventilator  von  Geisler').     Figuren  410—416. 

Derselbe  besitzt  schwach  nach  vorwärts  gekrümmte,  am  äusseren 
Ende  radial  auslaufende  Schaufeln  -A,  Fig.  411.  Der  Lufteintritt  erfolgt 
einseitig  durch  das  innen  abgerundete  Eintrittsrohr  B.  Am  Schaufelrad  D 
ist  ein  Konoid  G  befestigt,  wo<)urch  die  Luft  möglichst  allmählich  imd 
ohne  Stoea  aus  der  achsialen  in  die  radiale  Richtung  Übergeldtet  wird, 
Effektverluste  beim  Ansaugen  also  vermieden  werden.  Das  Schaufelrad  D 
ist  als  Vollscheibe  aus  Blech    hergestellt   und    von    der  Seite   her    in    das 


Die  Sohleudei^blbe  oder  VentiteMrcu. 


tfJ 


B.  Hcbleaderg«bllM  mit  VerUiter. 


394  Die  Schleudergebläse  oder  Ventilatoren. 

Gehäuse  eingesetzt.  Dasselbe  bildet  den  Abscbluss  des  Gehäuses  nach 
aussen  und  ist  mit  letzterem  durch  zwei  vertikale,  beiderseitig  sauber  ab- 
gedrehte Ringflächen  E  und  F  abgedichtet,  welche  am  inneren  und  äusseren 
Radumfang  liegen.  Durch  eine  Stellvorrichtung  H  kann  das  Rad,  welches 
auf  der  Achse  G  freitragend  befestigt  ist,  dem  Gehäuse  beliebig  genähert 
werden,  und  hierdurch  eine  fast  vollkommene  Abdichtung  erreicht  werden. 

Durch  diese  Konstruktion  des  Rades  und  Gehäuses  ist  ein  sehr  leichtes 
Montieren,  sowie  ein  bequemes  Auswechseln  des  Rades  im  Falle  einer  Repa- 
ratur oder  zum  Zwecke  des  Reinigens  der  Schaufeln  möglich. 

Die  Schaufelzahl  ist  eine  ziemlich  grosse,  wodurch  allerdings  die 
Kanäle  ziemlich  verengt  werden  und  die  Reibung  der  Luft  an  den  Schaufeln 
etwas  vergrössert  wird. 

Der  Diffusor  ist  nicht  kreisförmig,  sondern  erweitert  sich  nach  der 
Ausflussöffnung  hin  allmählich  in  radialer  Richtung,  wie  aus  Fig.  410  zu 
ersehen  ist. 

Die  Aufstellung  der  Geisler 'sehen  Ventilatoren  erfolgt  sowohl  ober- 
irdisch als  auch  unterirdisch.  Eine  Anlage  ersterer  Art  ist  in  den  Figuren 
412  und  413,  eine  solche  der  zweiten  Art,  und  zwar  mit  direktem  Betriebe 
in  den  Figuren  414  und  415  dargestellt. 

Die  letztere  Aufstellung  mit  direktem  Maschinenbetrieb  hat  gegenüber 
der  Anordnung  mit  Transmissionsbetrieb  folgende  Vorteile: 

1.  kleinerer  Maschinenraum; 

2.  geringere  Anschaffungskosten ; 

3.  geringere  Baukosten  für  Fundament  und  Maschinenraum; 

4.  geringere  Betriebskraft  wegen  Fortfall  des  schweren  Schwungrades, 
der  grösseren  Achse  und  des  Seil  Widerstandes ; 

5.  leichterer  Transport,  raschere  und  leichtere  Aufstellung. 
Geisler  empfiehlt  für  seine  unterirdischen  Ventilatoren  mit  direktem 

Antrieb  die  schnelllaufenden  Dampfmaschinen,  da  die  Tourenzahlen  seiner 
Ventilatoren  noch  geringer  sind  als  jene  von  Dynamomaschinen  mit  direktem 
Antrieb. 

Einigen  Anhalt  bezüglich  der  Leistung  der  Geis  1er 'sehen  Venti- 
latoren bietet  die  folgende  Tabelle*),  in  welcher  für  verschiedene  Durch- 
messer und  verschiedene  Luftmengen  die  Depression  im  Saugkanal  und 
die  Tourenzahlen  angegeben  sind. 

Die  reine  Ventilatorleistung  bei  der  kleinsten  und  grössten  Depression 
berechnet  sich  daraus  für  die  einzelnen  Nummern  folgendermassen : 

No.  1  2  3  4  5 

N^  in  PS.    5,36—13.4    8—20    10,66-26,65    13,33—33,33    16—40 

Für  No.  1  (D  =  1,44  m)  ergibt  sich  die  reine  Ventilatorleistung  bei 
den  verschiedenen  Depressionen  zu 


1)  Nach  Zeitschr.  d.  V.  d.  Ing.  1885,  S.  223. 
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N^  =  %^  =  5,83    6,66    8,00    9,88    10,0    10,66    12,0    18,88  PS. 
bei  h  =  40       50       60       70       75        80        90       100  mm 

Leistung  der  Geisler'schen  Ventilatoren. 


1           i 

Umfanes- 

igeschwindigkeit 

U||  fQr  40  mm 

1 

-^ 

—  - 

- 

- 

»0. 

Dmr. 

Q  cbm 

Depression 
in  mm 

i.d.S6k. 

Depression 

h  =  40 

50 

60 

70 

80 

'      90 

100 

m 

1,44 

10 

msec 

81,29 

n  =  415 

465 

_ , 

510 

) 

1 

550 

588 

623 

657 

2 

1,76 

15 

81,32 

n  =  840 

380 

416 

450 

480 

,    510 

538 

8 

2.03 

20 

31,36 

I  n  —  295 

330 

360 

390 

417 

442 

466 

4 

2,2ö 

25 

32,27 

1  n  =  263 

293 

321 

347 

370 

394 

415 

5 

2,50 

80 

31,42 

n  — 240 

268 

298 

317 

340 

,    860 

378 

Zur  leichteren,  rascheren  und  überschläglichen  Berechnung  des  Kraft- 
bedarfs, der  Depression  und  Luftmenge  für  einen  bestimmten  Ventilator 
dient  die  in  Fig.  416  wiedergegebene  graphische  Darstellung  der  Ventilator- 
leistungen, welche  Geis  1er  nach  seinen  Berechnungen  und  Versuchs- 
ergebnissen zusammengestellt  hat. 

Dieselbe  ist  jedoch  durchweg  mit  einem  gewissen  Sicherheitskoeffi- 
zienten  berechnet    worden    und    zwar    ist    für    die   Tourenzahl    der  Wert 

1,4 -n,  für  die  Betriebskraft  das  -  -—fache  oder  1,5 4 fache  der  reinen  Ven- 

0,65 

tilatorleistung  Ny  eingesetzt,   sodass  die  Leistung  der  Ventilatoren  sich  in 

Wirklichkeit  bedeutend  günstiger  gestaltet,    da  die  theoretische  Depression 

schon   bei    1,30  n   bis   1,35  n    erreicht   wird   und   eine   Betriebskraft   von 

„  bis  zr-^^  der  theoretischen  Leistung  N©  genügt. 


0,68    "  0,71 

Ein  Beispiel  möge  den  Gebrauch  der  Figur  416  erklären. 

Es  soll  von  einem  Geisler 'sehen  Ventilator  von  3,4  m  Durchmesser 
eine  Wettermenge  von  2500  cbm  i.  d.  Min.  gefördert  und  eine  Depression 
von  70  mm  erzeugt  werden.  Mit  welcher  Tourenzahl  muss  derselbe  laufen, 
und  welche  Betriebskraft  erfordert  derselbe? 

Man  suche  zunächst  in  der  unteren  Horizontalreihe  die  Zahl  2500, 
gehe  auf  der  darüberliegenden  Vertikalen  hinauf  bis  zum  Durchschnitt  mit 
der  Horizontallinie  der  DepresF^ionszahl  70.    Man  erhält  dann  das  Tempe- 

V 

rament  der  Grube—  -  =  6,  die  Betriebskraft  =  60 PS.,  und  eine  Dampf- 

l/h 
maschine  von  375/400  mit  einer  Fällung  von  13  bezw.  26°,'o  bei  8  bezw. 
ö  Atm.  Dampfdruck. 

Die   Berechnung   würde   eine   reine  Ventilatorlelstung  von—-  - 

60  •  75 

=  38,88'  PS.    ergeben,    woraus    man    bei    Annahme    eines    dynamischen 
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Wirkungsgrades    von    0,65     die     indizierte    Dampfmaschinenleistung     zu 

38  88 
Ni  =  -^-~  =  59,81^60  PS.    erhält.     Die   Tourenzahl  ergibt   sich   aus 
0,65 

Spalte  3,  Reihe  14  zu  179. 

Fig.  416  gibt  zugleich  eine  deutliche  Anschauung  von  der  allmäh- 
lichen Zunahme  der  Temperamente,  sowie  von  der  Änderung  der  Be- 
triebskraft. 

Die  Temperamente  sind  durch  Parabeln  von  der  Form  V*  =  C .  h, 
die  Betriebskraf te  durch  Hyperbeln  von  der  Form  V  •  h  =  Cj  dargestellt, 
worin  V  und  h  veränderliche,  C  und  Cj  konstante  Werte  sind. 

Von  Versuchen  mit  Geisler 'sehen  Ventilatoren  sind  die  beiden 
folgenden  zu  erwähnen. 

1.  Versuch  auf  der  Braunkohlengrube  Roddergrube  bei  Brühl  a.  Rh., 
6.  11.  1884 1). 

Derselbe  erstreckte  sich  auf  zwei  blasende  Ventilatoren  von  je  2,25  m 
^Durchmesser ,  welche  die  Luft  zum  Trocknen  der  für  die  Brikettfabri- 
katjon  bestimmten  Kohlen  liefern  sollten.  Geisler  berichtet  in  einem 
Vortrag  im  Niederrh.  Bez.-V.  deutsch.  Ingenieure  über  diesen  Versuch 
folgendermassen. 

„Nachdem  schon  früher  zu  zwei  verschiedenen  Malen  durch  den 
Vortragenden  eine  Untersuchung  auf  Leistung  und  Wirkungsgrad  dieser 
Ventilatoren  vorgenommen  worden  war,  bei  denen  die  Höhe  des  letzteren, 
im  Vergleich  zu  den  bisherigen  Erfahrungen,  ein  natürliches  Misstrauen 
gegen  die  Richtigkeit  der  angestellten  Beobachtungen  erweckte,  wurde  eine 
fernere  Untersuchung  am  6.  November  1884  gemeinschaftlich  von  dem 
Oberingenieur  der  Isselburger  Hütte,  Herrn  Fernis,  und  dem  Vortragenden 
veranstaltet,  wobei  grösste  Sorgfalt  auf  Gewinnung  richtiger  Beobachtungs- 
daten verwendet  wurde. 

,^m  Versuchstage  war  klarer  Himmel  mit  einzelnen  Wolkenbildungen, 
sodass  ein  mittlerer  Feuchtigkeitsgehalt  der  Luft  angenommen  werden 
konnte.  Der  Barometerstand  wurde  im  Ventilatorraume  an  einem  Queck- 
silberbarometer während  des  Blasens  zu  756  mm  beobachtet^  während  der- 
selbe im  Freien  758  mm  betrug.  Die  Temperatur  im  Versuchsraume  war 
während  der  Versuchszeit  dauernd  18^  C. 

„Zur  Messimg  des  Winddruckes  und  der  Windgeschwindigkeit  wurde 
ein  Wassermanometer  verwendet,  dessen  Glasrohr  in  einer  Neigung  von 
1  :  5  angebracht  war,  ajso  in  fünffacher  Vergrösserung  zeigte.  Bei  richtiger 
Wahl  des  Glasrohres  gestattet  ein  derartiges  Instrument,  in  dessen  Wasser- 
füllung ein  Tropfen  Anilin  gemischt  wird,  eine  sehr  genaue  Ablesung,  da 
der  Wasserspiegel  durch  die  Adhäsion  am  Glase  sich  fast  normal  gegen 
die  Achse  des  Rohres  stellt.     Die  Korrektur  des  Listrumentes  ergab   bei 


1)  Zeitschr.  d.  Y.  d.  lug.  1885,  S.  224  folg. 
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NuUätellung  einen  Fehler  von  +  ^/*  ^^^j  i^d  bei  83,5  nun  Wassersäule  ein 
Sinken  des  Wasserspiegels  im  Gefäss  von  3  mm,  welche  Zahlen  nachstehend 
bei  Feststellung  der  Beobachtungsresultate  Berücksichtigung  finden. 

„Die  den  Wind  betreffenden  Beobachtungen  wurden  vorgenommen 
an  einer  Stelle  gegen  Ende  des  Blasehalses  —  woselbst  der  Querschnitt 
desselben  noch  rechteckige  Form  besass  —  mittels  eines  durch  Gummi- 
schlauch mit  dem  Instrumente  verbundenen,  am  Ende  gebogenen  und  mit 
Langeneinteilung  versehenen  Glasrohres,  welches  in  den  Windkanal  durch 
in  die  Wandungen  desselben  gebohrte  Löcher  eingeführt  wurde.  An  der 
Beobachtungsstelle  wurde  der  Querschnitt  des  Kanales  zu  3,6412  qm  er- 
mittelt 

„Die  Beobachtungen  wurden  an  vier  ziemlich  gleichmässig  über  den 
Kanalquerschnitt  verteilten  Punkten  derart  gemacht,  dass  zuerst  die  wirk- 
liche, zur  Berechnung  zu  ziehende  Manometerhöhe  durch  Messung  gegen 
den  Windstrom  und  sodann  die  Pressung  des  Windes  an  derselben  Stelle, 
bei  um  180°  gedrehtem  Glasrohre,  ermittelt  wurde.  In  der  aus  beiden 
Messungen  erhaltenen  Differenz  wurde  sodann  die  der  Luftgeschwindigkeit 
entsprechende  Geschwindigkeitshöhe  gefunden. 

„In  dieser  Weise  wurde  beobachtet: 


Wirkliche  Manometerhöhe         .    H 
Laftpressung  des  Windes  über 

die  Atmosphäre h 

Mithin  die  Geschwindigkeitshöhe    l) 


83,5  '     84    ;  83,2     83,25 


80 
3,5 


80 
4 


78        79 
5,2       4,25 


mm  Wasser- 
s&nle 


Im  Mittel  hiernach  H  =  83,49,  I)  =  4,24, 
woraus  durch  Berichtigung  der  Wassersäulenhöhe  entsteht: 

H  =  86,24  I)  =  4,24. 

„Während  dieser  einzelnen  Beobachtungen,  welche  in  möglichst  rascher 
Folge  gemacht  wurden,  blieb  die  Umdrehungszahl  der  Betriebsmaschine 
eine  gleichmässige,  59^/«  in  1  Minute,  was  in  kurzen  Zeitabschnitten  fest- 
gestellt wurde. 

„Zu  bemerken  ist  indes,  dass  die  obigen  Beobachtungsziffern  jedesmal 
als  mittlere  Höhe  der  Wassersäule  vermerkt  wurden,  da  diese  innerhalb 
der  Grenze  von  1  mm  in  fortwährendem  Schwanken  begriffen  blieb,  was, 
wie  aus  den  der  Maschine  entnommenen  Diagrammen  hervorgeht,  wohl 
lediglich  der  ungleichen  Dampfverteilung  in  derselben  zuzuschreiben  ist. 
Die  im  ganzen  grosse  Gleichmässigkeit  der  Manometerhöhen  im  Blasehalse 
beweist  übrigens  die  Gleichmässigkeit  des  Windstromes  in  demselben  und 
dessen  richtige  Anordnung,  sowie  überhaupt  ein  richtiges  Arbeiten  der 
Ventilatoren. 

„Zur  Berechnung  der  von  den  beiden  Ventilatoren  in  1  Sekunde 
gelieferten  Windmenge  Q  ist  aus  f)  jetzt  die  Windgeschwindigkeit  v,  welche 
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an  der  zur  Beobachtung  benutzten  Querschnittstelle  der  Kanäle  vorhanden 
war,  zu  berechnen  und  in  die  Gleichung 

Q  =  2 .  3,6412  V  =  7,2824  v 
einzusetzen.  Da  die  vorhandene  Windgeschwindigkeit  der  Wassersaule  1^ 
das  Gleichgewicht  hält,  deren  Druck  einer  im  Verhältnis  der  Dichte  der 
Lfuft  zu  der  des  Wassers  vergrösserten  Luftsäule  entspricht,  so  kann  die- 
selbe auch  umgekehrt  als  Endgeschwindigkeit  einer  durch  diese  Luftsäule 
dargestellten  Fallhöhe  angesehen  werden. 

„Bezeichnet  man  die  Dichte  des  Wassers  mit  y^  die  der  Luft  mit  d, 
so  wird  nach  dem  Fallgesetze  v  =  y2gh 


=  l/2gJ[^. 


„Bei  dem  mittleren  Barometerstande  von  760  mm  ist  der  Druck  der 
Luft  auf  1  qm  =  10333  kg,  und  wiegt  dabei  1  cbm  Luft  von  0°  =  1,295  kg. 
Bei  gleichmässiger  Dichte  der  Luft  würde  dieselbe  dann  eine  Luftsäule  von 

-— --    -  =7979  m  Höhe  bilden.    Bei  dem  Barometerstande  von  756  mm  da- 
1,295 

756 
gegen  wiegt  eine  Luftsäule  von  1  qm  Querschnitt  nur  _  -  -  •  10333  kg. 

760 

,,Nach  den  Untersuchungen  von  Gay-Lussac  dehnt  die  Wärme 
die  Luft,  bei  dem  hier  anzunehmenden  mittleren  Feuchtigkeitsgehalte,  für 
jeden  Grad  Cels.  um  das  0,00375  fache  des  ursprünglichen  Volumens,  .für 
t^  Cela.  also  um  das  (1  +  0,00375  t)  fache  aus. 

„Aus  dem  Luftvolumen  7979  cbm  entstehen  also  bei  18^  7979 
(1  4"  0,00375  .  18)  cbm,   deren   Gewicht  bei   einem   Barometerstande   von 

756  mm    -  -  X  10333  kg  beträgt. 

1  cbm  Luft  wog  daher  zur  Beobachtungszeit: 

'  =  7979  (1  +  0,00375  .18)  =  ^'^^'^  ^^- 
Dies  und  /  =  1000  in  die  Gleichung  fOr  v  eingesetzt,  liefert: 


v  =  1/2  g .  ^^^ .  0,00424  =  1/68,904  =  8,3  m. 

Es  ist  die  Windmenge  Q  daher  =  8,3  •  7,2824  =  60,444  cbm  in  1  Sekunde  und  die 

-^  .  ,  .  .  60,444 .  86,24      ^^  -  ^^ 

Nntzleistung  =  — ---  ^ — ?— =  69,5  PS. 

„Zum  Betriebe  der  Ventilatoren  diente  eine  eincylindrige  liegende 
Maschine  aus  der  Fabrik  von  B.  Küchen  in  Bielefeld,  mit  dessen  Ventil- 
präzisionssteuerung versehen,  von  deren  Schwungrädern  aus  durch 
Seile  die  Kraftübertragung  stattfand.  Von  dieser  wurden,  bei  möglichst 
gleicher  Umdrehungszahl  mit  derjenigen,  welche  bei  der  Untersuchung  der 
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Ventilatoren  stattfand,  in  annähernd  gleichen  Zeiträumen  16  Diagramme 
von  beiden  Kolbenseiten  entnommen,  von  denen  die  ersten  vier  jedoch, 
ungleichen  Maschinenganges  halber,  nicht  zur  Berechnung  benutzt  wurden. 
Aus  den  übrigen  zwölf  Diagrammen,  zur  Hälfte  von  je  einer  Kolbenseite 
entnommen,  wurde  der  spezifische  Kolbendruck  mit  Hülfe  des  Planimeters 
berechnet 

„Das  Ergebnis  ist  in  nachstehender  Tabelle  zusammengestellt: 


Vordere  Kolbenseite 

Hintere  Kolbenseite 

y        '  Umdrehnngen 
i.  d.  Min. 

Pm-  Pv 

No. 

'  Umdrehungen 
i.  d.  Min. 

Pm-Pv 

5 

56 

0.765 

9 

1 

60                  2,010 

6 

60 

0,785 

10 

60                  1,900 

7 

60 

0,695 

11 

60                  1,850 

Dnrch- 

8 

60 

0,745 

12 

58,5               1,885 

Bclmittliche 

18 

59 

0,675 

15 

60                  1,860 

Um- 

14 

59 

0,750 

16 

60                  0,900 

drehimgazalü 

also,  mittlerer  Druck 

59.375 

vor 

n :    0,736 

hinten:    1,901 

„Die  Maschine  hat  675  mm  Cylinderdmr.,  1100  mm  Hub  und  durch- 
geführte Kolbenstange  von  90  bezw.  85  mm  Dmr.  Die  arbeitende  Kolbenflache 
beträgt  demnach  vorn  3515  qcm,  hinten  3522  qcm;  demnach  der  mittlere 
Arbeitsdruck  vorn  2587  kg,  hinten  6695  kg,  im  Mittel  also  4641  kg. 

Die  Maschine  indizierte  somit  eine  Leistung  von 

4641^2,2^59^75 
60-75 


=  184,718  PS. 


„Bei  der  Unmöglichkeit,  die  von  der  Maschine  auf  die  Ventilatoren 
übertragene  Leistung  direkt  zu  messen,  erübrigte  nur,  nach  analogen  Ver- 
hältnissen dieselbe  zu  bestimmen,  und  dürfte  ein  Gresamtverlust  von  20  ^/o 
als  der  Wirklichkeit  sehr  nahe  kommend  angesehen  werden.  Hiemach 
betrug  die  auf  die  Ventilatoren  übertragene  Arbeit  107,775  PS. 

„Die  hiervon  durch  die  beiden  Ventilatoren  nutzbar  gemachte  Arbeit> 

oder  deren  Wirkungsgrad,  beträgt  somit  '  -  --  =  64,49 ^/o,  und  be- 
findet sich  dieses  Ergebnis  in  naher  Übereinstimmung  mit  den  Resultaten 
der  früheren  Untersuchungen,  durch  welche  die  Richtigkeit  der  gegen- 
wärtigen somit  eine  fernere  Bestätigung  findet. 

„Zweifellos  würde  bei  regelmässiger  gehender  Maschine  der  Wirkungs- 
grad sich  noch  höher  herausstellen,  da  die  bedeutenden  Druckunterschiede 
der  beiden  Kolbenseiten  (welche  im  Durchschnitt  sich  wie  2587 :  6695 
oder  o?  1 :  2,6   verhielten   und   ein   derartiges  Zerren   und  Schleudern  der 
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Seile  hervorriefen,  dass  diese  mehrfach  die  Nuten  wechselten  und  jeden 
Augenblick  abzuschlagen  drohten)  unbedingt  grosse  Reibungen  in  den 
Xiagem  durch  die  entstehenden  übermässigen  Seilspannungen  hervorriefen. 
Xieider  war  ein  dahingehender  Versuch  nicht  durchzuführen,  da  das  eigen- 
artige System  der  Steuerung  einer  Regelung  grosse  Hindemisse  entgegen- 
setzte, welche  ohne  längeren  Stillstand  der  Maschine  nicht  zu  überwinden 
gewesen  wären. 

„Durch  das  Ergebnis  dieser  Untersuchung  ist  aber  jedenfalls  nach- 
gewiesen, dass  erstens  die  eingangs  ausgesprochene  Vermutung  ihre  voUe 
Bestätigung  dahin  findet, 

dass  die  an  Centrifugalventilatoren  bisher  zu  beobachtenden  niedrigen 
Wirkungsgrade  nicht  notwendige  Folge  des  bezüglichen  Arbeits- 
prinzipes  sind,  sondern  durch  die  Abweichungen  der  verschiedenen 
Konstruktionen  von  den  Anforderungen  der  Theorie  veranlasst 
werden, 
und  ferner,  dass  die  beschriebene  Ventilatorkonstruktion  hiemach  den  be- 
absichtigten Zweck  erreicht: 

die  Gesamtkosten  der  Ventilation  oder  des  Gebläses  mittels  Centri- 
fugalventilatoren  in  Berücksichtigung  der  Anlage-  und  Betriebs- 
kosten, Verzinsung  imd  Abschreibung  ganz   erheblich  gegen   die 
bisherigen  Verhältnisse  zu  vermindern, 
da  nicht  allein  der  Ventilator  in  dieser  Konstruktion  wegen  seines  höheren 
Wirkungsgrades  kleiner  und  billiger  ausfällt  als  andere,  sondern  aus  dem- 
selben Grunde  auch  die  Maschine,  unter  sonst  gleichen  Verhältnissen,  kleiner 
wird  und  geringere  Anlagekosten  vemrsacht^' 

Dieser  mit  grosser  Sorgfalt  angestellte  Versuch  ergab  somit  einen 
Wirkungsgrad  von  64,49  ^/o,  bezogen  auf  die  auf  die  Ventilatoren  über- 
tragene Arbeit  oder  einen  auf  die  indizierte  Leistung  der  Maschine  be- 
zogenen, dynamischen  Wirkungsgrad  von  51,6  ^/o. 

2.  Versuche  auf  Zeche  Shamrock  bei  Herne  LW.*). 
Der  Ventilator  hatte  3,5  m  Dmr.  und  sollte  vertragsmässig  eine 
Leistung  von  3000  cbm  Luft  i.  d.  Minute  bei  einer  Depression  von  100  mm 
geben.  Der  Wetterausziehschacht  hatte  7,4  qm,  der  Saugkanal  5,74  qm 
freien  Querechnitt  und  war  letzterer  gegen  den  Ventilator  hin  allmählich 
verjüngt 

Die  Betriebsmaschine  hatte  300  mm  Dmr.,  600  mm  Hub  und  arbeitete 
mit  4  Hanfseilen  von  je  50  mm  Dmr.  auf  den  Ventilator  mit  einer  Über- 
setzung von  1 :  3. 

Die  Versuche  fanden  bei  760  mm  Luftdmck  und  7,8 — 9  ®  C.  Tempe- 
ratur im  Wetterschacht  statt    Die  Temperatur  im  Saugkanal  betrag  21  ^  C. 


1)  Öfterr.  Zeitachr.  f.  B.-  u.  H.- Wesen  1887,  S.  72.    A.  Kis,  Yenuche  «n  einem 
unterirdischen  Grabenventilator. 

T.  Ihering,  Bie  e«blia«.    2.  Aufl.  26 
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Die  Resultate  der  Versuche  waren  folgende : 


Yersnch 
No. 

Wettermenge  i.  d.  Min. 

auf  0*  und  760  mm  redoziert 

cbm 

Tourenzahl                ,        Depression 
.    .  ^.                    im  Saogkuial  in  mm 
1.  d.  Min.                         Wasserslnle 

1 

1 
2 

3 
4 
5 
6 

7 
8 
9 

2261,3 
2580,7 
2848,8 
2980,8 
3086,8 
3510,9 
3626,5 
3912,4 
4089,8 

105 
120 
186,2 

148,8 
150,6 
166,8 
178,8 
195,6 
200,4 

21,1 

27,65 

35,6 

42,8 

45,0 

59,0 

65,7 

75,3 

78,7 

Hieraus  berechnet  sich: 

1.  das  Temperament  der  Grube  ta 

T  =  — =  7,75  reduziert  auf  0«  und  760  mm  oder  T  =  8,33  für  die 

Temperatur  und  Depression  des  Saugkanals,  worin  Q  die  sekundliche 
Luftmenge  in  cbm,  h  die  Depression  in  mm  ist; 

2.  die  Grosse  der  äquivalenten  Fläche^) 

A  =  0,347  —  -  •  i/y ,  woraus  fttr  y  =  1,2  folgt 

yh 

A  =  0,380-5-,  also  für -^  =  8,33 
yh  |/h 

A  =  3,16  qm ; 

3.  das  Verhältnis  m  der  wirklichen  zur  theoretischen  Umfangsgesch\nn- 
digkeit  des  Flügelrades  zu: 

u         ^  «^^    D-  ;r  •  n      1 


m  =  -jY-  =  0,351 . 


60 


A' 


oder,  daU^  fUr  radial  auslaufende  Flügel  sich  für  /  =  1,2  und  g  =  9,81 
berechnet  zu 


üt  =  yh-y=2,86i/h 


m  =  l,47  für  h  =  21,l  mm 

1,40    ,    h  =  59—67,5  mm 
oder  im  Mittel  m  =  1,45; 
4.  der  manometrische  Wirkungsgrad 

^m  =  :£2^  =  0,475  c/.  0,48. 

Der  dynamische  Wirkungsgrad  liess  sich  nicht  genau  bestimmen,  da 
die  Angaben  der  indizierten  Leistungen  fehlerhaft  waren. 

Leider  standen  dem  Verf.  keine  weiteren  Mitteilungen  über  Versuche 
mit  dem  Geisler 'sehen  Ventilator  zur  Verfügung,   sodass   ein  Vergleich 


1)  Nach  Mnrgue,  vergl.  Theoret.  Teil,  Kapitel  12,  A. 
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der  Leistungsfähigkeit  dieses  Ventilators  mit  derjenigen  anderer  Ventilatoren 
kaum  möglich  erscheint. 

Als  gut«  Mittelwerte  können  die  aus   den    beiden  Versuchen   abge- 
leiteten Werte  von 

fl^  —  OM  und  f7a  =  0,5l  beiw.  0,65 
wohl  angesehen  werden. 

8.  Venülator  von  Rateau'). 

Derselbe  ist  in   den  Figuren  417  —  420  in   verschiedenen  Schnitten 
und  Ansichten  dai^stellt,  während  die  Figuren  421  und  422  die  äussere 


Flg.  4)B. 
1}  Compt.  rend.  de  la  » 


Fig.  ISO. 
.  140,  T>fel  16  und  19. 
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Ansicht  des  BchaufelradeB  mit  den  eigenartig  gestalteten  Scböpfflügeln, 
sowie  einen  Teil  des  gemauerten  Gehäuses  erkennen  lassen.  Die  Schöpf- 
flügel ragen,  wie  aus  Fig.  431  zu  erkennen  ist,  aus  dem  eigentlichen  Rad- 
gehäuse in  den  Saugkanal  hinein ;  der  letztere  ist  in  Fig.  421  zu  erkennen 
und  wird  teilveiee  aus  Blech,  t^neise  aus  Mauerwerk  hergestellt.  In  deu 
Figuren  423 — 424  ist  die  Konstruktion  eines  kleinen  Ventilators  für 
Schmiedefeuer  u.  dergl.  abgebildet. 

Seitens  der  Firma  Schüchtermann  &  Kremer  in  Dortmund 
wird  der  Rate  au -Ventilator  in  9  Terschiedenen  Grössen  ausgeführt  Die 
Flügelraddurchmesser  und  Fintrittsötfuungen ,  sowie  die  entsprechenden  äqui- 
valenten Grubenweiten  sind  in  der  nachfolgenden  Tabelle  zusammengestellt. 


1 


0,5 


Als  besondere  Vorzüge  des  Rateau'schen  Ventilators  nennt  c 
nannte  Firma  die  folgenden: 

1.  stossfreies  Ein-  und  Austreten  der  Luft, 

2.  höchster  manometriecher  und  mechanischer  Nutzeffekt, 


0.3 

0.Ü55 

0,48 

0.055-0,15 

0,72 

0.15  -0,3 

0.96 

0.3    -0,6 

1.20 

0,6     -0,9 

1.44 

0,9    -1,25 

1,68 

1,25  -1,8 

2,04 

1,8    -2,6 

2,40 

aber  2,6 
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3.  geringste  Umfangsgeschwindigkeit, 

4.  solide  Lagerung  auf  einer  gemeinschaftlichen  Grundplatte, 

5.  freie  Zugänglichkeit  der  mit  Ringschmierung  versehenen  Lager, 

6.  Ausführung  aller  Teile  über  Flur  in  Eisen. 

Der  Rateau*sche  Ventilator  zeigt  sowohl  hinsichtlich  der  Luftzuführung 
als  auch  hinsichtlich  der  allgemeinen  Anordnung  und  Konstruktion  des 
Diffusors  gewisse  Ähnlichkeit  mit  dem  vorbesprochenen  6 eis  1er 'sehen 
Ventilator.  Die  Schaufeln  sind,  wie  aus  Fig.  419  ersichtlich  ist,  ebenso  wie 
bei  Geis  1er  nach  vorwärts  gekrümmt  Die  Radkanale  sind  im  Gegensatz 
zu  allen  bisher  besprochenen  Konstruktionen  nach   aussen  hin  verengt. 

Der  Diffuser  ist  ähnlich  wie  bei  dem  Pelz  er 'sehen  Ventilator  aus 
zwei  nahezu  parallelen  Ringflächen  gebildet,  an  welche  sich  der  kreisring- 
förmige, allmählich  erweiterte  Auslaufraum  anschliesst 

Rate  au  hat  durch  eine  grosse  Anzahl  von  Versuchen  den  mano- 
metrischen und  dynamischen  Wirkungsgrad  seines  Ventilators,  sowie  den 
Einfluss  der  grösseren  oder  geringeren  Schaufelzahl  auf  die  Leistung  des 
Ventilators  und  endlich  die  Wirkungsweise  des  Diffusors  klargestellt  Diese 
Versuche  sollen  im  wesentlichen  hier  wiedergegeben  werden,  da  dieselben 
sowohl  bezüglich  der  Art  und  Weise  ihrer  Ausführung,  als  auch  bezüglich 
der  Leistungsfähigkeit  des  Ventilators  von  Literesse  sein  dürften. 

1.  Versuche  Juni  und  Juli  1889  mit  einem  blasenden  Ventilator. 
Die  Abmessungen  des  Versuchsventilators  waren  folgende: 

Dmr.  des  Schaufelrades 0,5    m 

Kranzbreite  desselben 0,04    m 

Dmr.  der  Eintrittsöffnung 0,3    m 

Dmr.  des  Austrittsrohres 0,29  m 

Dmr.  der  Riemenscheibe 0,15  m 

freier  Querschnitt  der  Eintrittsöffnung      .     .     645       qcm 
„  „  „    Austrittsöffnung      .     .     660,5    qcm 

Von  dem  Schaufelrad  bei   einer  Umdrehung 

beschriebenes  Volumen 0,12  cbm 

Die  Luft  wurde  in  ein  cylindrisches  Rohr  von  10  cbm  Inhalt  ge- 
blasen und  dort  der  Druck  gemessen.  Die  Öffnung  dieses  Rohres  war 
nach  der  freien  Luft  durch  einen  Schieber  von  0,39  m  Höhe  verschlossen 
und  konnte  hierdurch  der  Ausblasequerschnitt  von  0  bis  39  •  78,5  cm 
=  3060  qcm  verändert  werden. 

Der  erste  Versuch  diente  zur  Ermittelung  des  Druckes  bei  konstanter 
Ausflussöffnung  von  38  •  14  cm  =  546  qcm;  derselbe  ergab  folgende  Werte: 

n       n'       h      T- 

724  524176  40  18104 

1240  1537  600  118  13  030 

1570  2  464  900  188  13  107  \   im  Mittel  18  054 

170L  2  893401  221  13  092 

1820  3  312400  256  12  939 
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Rateau  erhielt  hierdurch  eine  sehr  gute  Bestätigung  des  Propor- 
tionalitatsgesetzes  zwischen  dem  Drucke  und  dem  Quadrate  der  Tourenzahl '). 

Der  zweite  Versuch  diente  zur  Feststellung  der  Maximalpressung  bei 
konstanter  Tourenzahl  von  1200  Touren  oder  31,41  m  Umfangsgeschwindig- 
keit des  Schaufelrades  und  veränderlichem  Ausblasequerschnitt.  Die  Er- 
gebnisse sind  in  der  folgenden  Tabelle  enthalten. 

Bei  diesem  Versuch  war  die  Aussentemperatur  22  ^  und  der  Baro- 
meterstand 727  mm. 

Der  theoretische  Maximaldruck  war  nach  der  Formel 

H  =  u*  •  -^  berechnet'), 
g 
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20 

780 

1280 

100 

95 

98 

22,5 

877 

1217 
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88 

25 
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64 

64 

66 

35 
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51 

58 

54 

40 

1560 
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40 

45 
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Der  grösste  Druck  wurde  vom  Ventilator  bei  einer  Grösse  der  Aus- 
strömungsöffnung von  546  qcm  erreicht  und  blieb  nahezu  unverändert, 
wenn  die  Ausstromungsöffnung  gleich  der  Einströmungsöffnung  (645  qcm) 
gemacht  wurde. 

In  Fig.  425  ist  eine  von  Rateau  (a.  a.  O.  Taf.  19)  gegebene  graphische 
Darstellung  der  Änderung  des  Druckes  mit  zunehmender  Erweiterung  des 
Ausflussquerschnitts  wiedergegeben.  Dieselbe  zeigt  eine  allmähliche  Zu- 
nahme bezw.  Abnahme  des  Druckes  nach  dem  Punkte  D  hin  bezw.  von 
demselben  weg. 


1)  NAhere«  hierüber  s.  Theoret.  Teil,  Kapitel  12. 
S)  Yergl.  Theoret.  Teil,  Kapitel  12,  A. 
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Die   diesem   Maximaldruck  entsprechende  Luftmenge  i.  d.  Sek«  be- 
rechnete Rate  au  nach  der  Gleichung: 


Q 


=„,.o.y^ 


worm 


m  den  Kontraktionskoeffizienten  der  Luft  bezeichnet,  welcher  nach 
Bernoulli  0,65,  nachTresca  und  Fran9ois  dagegen  auf  Grund  ihrer 
Versuche  mit  Ser'schen  Ventilatoren  0,75  beträgt. 


Fig.  425. 

Hiemach  ergibt  sich  für  diese  Luftmenge  der  Wert  Q  =  1,85  cbm, 
oder,  da  das  von  dem  Schaufelrad  beschriebene  Volumen  0,12  cbm  war, 
gleich  dem  Fünfzehnfachen  des  letzteren.  Die  nächste  Tabelle  gibt  den 
Kraftbedarf  bei  sehr  grossen  Tourenzahlen  an,  woraus  sich  der  dynamische 
Wirkungsgrad  ermitteln  lässt  Es  betrug  dabei  die  Öffnung  des  Schiebers 
14  cm,  die  Ausflussöffnung  also  546  qcm. 

Tourenzahl  des  Ventilators  . 

«  der  Maschine 

Druck  im  Ausflussrohr,  mm 
Windmenge  i.  d.  Sek.  cbm  . 
Reine  Yentilatorleistung  PS. 


.  .  1645 

1820 

1850 

.  .   274 

303,5 

309 

.  .   183 

256 

265 

.  .    2,9 

2,7 

2,75 

.  .    7,1 

9,2 

9,54 
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Bei  300  Touren  ergab  die  Bremsung  der  Maschine  eine  effektive 
Lieistung  derselben  von  15,1  PS.  Der  reduzierte  dynamische  Wirkungs- 
grad war  also 

beim  1.  Versuch   ^  '     .  ^-.  =0,513 

10,1       J74 


» 


II 


2  9,2      300  _ 

^-       -         TöT  *  3Ö3;5  -  ^'^" 

^54     300  _ 
^'       "  15,1  -'309"-^'^^ 


Beim  Ausfluss  in  die  freie  Luft»  also  unverengtem  Querschnitt  er- 
gaben die  Versuche  bei  1200  Touren  einen  Druck  von  160  mm  in  der 
Mündung,  eine  Luftmenge  i.  d.  Sek.  von  3,6  cbm  gleich  dem  30 fachen 
des  von  den  Schaufeln  beschriebenen  Volumens  und  eine  Luftgeschwindig- 
keit von  55  m  i.  d.  Sek. 

Ein  dritter,  mit  demselben  Ventilator  angestellter  Versuch  betraf  die 
Schaufelzahl,  die  Wirkungsweise  der  Schaufel,  sowie  die  Wirkungsweise 
des  Diffusors. 

Um  zunächst  festzustellen,  ob  die  Schaufelzahl  (20)  des  Ventilators 
nicht  zu  gross  sei,  wurde  dasselbe  Rad  mit  10  Schaufeln  ausgeführt  Es 
ergab  sich,  dasa  in  diesem  Falle  der  Anfangsdruck  von  80  mm  wie  bei 
20  Schaufeln  nahezu  erreicht  wurde,  von  400  qcm  Öffnung  an  aber  sehr 
rasch  abnahm,  sodass  derselbe  z.  B.  bei  550  qcm  Öffnung  nur  noch  76  mm 
betrug  gegenüber  116  mm  bei  20  Schaufeln.  Hieraus  schloss  Rateau, 
dass  man  mit  der  Schaufelzahl  nicht  zu  niedrig  bleiben,  also  nicht  zu 
weite  Kanäle  wählen  soll,  um  die  Länge  der  Luftwellen  zwischen  den 
Schaufeln  auf  wenige  cm  herabzuziehen.  Indessen  darf  die  Schaufelzahl 
auch  nicht  zu  gross  sein,  damit  die  Reibung  der  Luft  an  den  Schaufeln 
nicht  zu  sehr  wächst  Die  richtige  Mitte  zwischen  beiden  Grenzen  zu 
finden,  ist  Sache  der  Erfahrung. 

Die  zweite  Frage,  welche  Rateau  zu  lösen  suchte,  war  diejenige, 
ob  die  Schaufelarbeit  vorwiegend  zur  Druck-  oder  zur  Geschwindigkeits- 
steigerung der  Luft  aufgewandt  werde.  Nach  Rateau  ist  die  Ansicht, 
dass  die  Drucksteigerung  vorwiegend  sei,  falsch.  Zur  letzteren  werden 
im  Gegenteil  nur  15 — 16  ®/o  der  Gesamtarbeit  verbraucht.  Der  weitaus 
grosste  Teil  der  letzteren  verwandelt  sich  in  lebendige  Kraft,  d.  h.  dient 
dazu,  die  Geschwindigkeit  der  Luft  absolut  und  relativ  zu  den 
Schaufeln  zu  vermehren. 

Die  dritte  Frage  bezüglich  der  Wirkungsweise  des  Diffusors  wird 
weiter  unten  ^)  ausführlicher  behandelt  werden. 

2.  Versuche  auf  den  Kohlengruben  von  Aubin  (Aveyron)*). 


1)  Siehe  Theoret  Teil,  Kapitel  12,  £. 

2)  £ev.  d.  min.  1891,  Bd.  XV,  S.  226. 
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Am  24.  Juni  1891  fanden  in  Cransac  bei  Aubin  eingehende 
Versuche  statt»  um  die  Leistung  des  Rate  au 'sehen  Ventilators  im  Ver- 
gleich zu  der  des  Guibal*schen  und  Ser 'sehen  Ventilators  zu  ermitteln. 

Die  Versuche  wurden  bei  verschiedenen  Geschwindigkeiten  und  ver- 
änderlichem, äquivalenten  Querschnitt  der  Grube  angesteUt  und  erstreckten 
sich  auf  die  Untersuchung 

1.  der  Geschwindigkeit  des  Ventilators, 

2.  der  Depression  im  Saugschacht,  kurz  hinter  dem  Ventilator, 

3.  der  Luftmenge  des  Ventilators, 

4.  der  Dampfarbeit  in  der  Maschine. 

Der  Versuchsventilator  hatte  folgende  Abmessungen : 

Dmr.  des  Rades 2,0    m 

Dmr.  der  Saugöffnung 1,2    m 

Kranzbreite 0)16  m 

Dmr.  der  Antriebsscheibe 1,0    m 

Querschnitt  der  Saugöffnung      .     .     .     .     1,06  qm 
„  „  Mündung  des  Austrittsrohrs     3,8    qm 

Schaufel  Volumen  bei  einer  Umdrehung  .  0,75  cbm 
Die  zu  erfüllenden  Bedingungen  waren  folgende:  Der  Ventilator  sollte 
bei  200  Touren  eine  Depression  von  30— -40  mm  und  eine  Luftmenge 
von  15 — 20  cbm  i.  d.  Sek.  liefern,  wobei  der  dynamische  Wirkungsgrad 
nicht  weniger  als  50  ^/o  betragen  sollte  und  der  äquivalente  Querschnitt 
der  Grube  c/^  i  qm  war. 

Zur  Veränderung  des  äquivalenten  Querschnitts  war  im  Saugschacht 
eine  Querwand  von  1,2  m  X  1,2  m  angebracht,  durch  deren  Verschiebung 
der  Querschnitt  von  0  bis  1,72  qm  veränderlich  gemacht  werden  konnte. 
Zur  Messung  der  Tourenzahl  diente  ein  Deschiens 'scher  Touren- 
zähler; bei  jedem  Versuch  wurden  je  2  Ablesungen  i.  d.  Min.  gemacht, 
welche  nie  um  mehr  als  2  Touren  differierten,  was  eine  Genauigkeit  der 
Übereinstimmung  bis  auf  ^/a^/o  ergab.  Das  Verhältnis  der  Tourenzahl 
des  Ventilators  zu  derjenigen  der  Maschine  war  konstant  =  1,83. 

Die  Depression  wurde  am  Ende  des  Saugkanals  von  2,8  qm  Quer- 
schnitt gemessen,  wo  die  Luftgeschwindigkeit  gering  war. 

Die  Messung  geschah  mittels  eines  Wassersäulenmanometers. 
Zur  Berechnung  der  Luftmenge  wurde  die  Luftgeschwindigkeit  am 
obersten  Ende  des  Schlotes  gemessen.  Derselbe  war  mit  einer  Gallerie 
umgeben  und  die  quadratische  Ausflussöffnung  von  1,95  m  Seitenlänge 
durch  je  5  Quer-  und  5  Längsdrähte  in  36  kleine  Quadrate  von  32,5  cm 
Seitenlänge  eingeteilt.  Die  Luftgeschwindigkeit  wurde  mit  einem  C as ar- 
te 11  i 'sehen  Anemometer  je  5  Sekunden  lang  in  jedem  Quadrat  gemessen, 
sodass  bei  jedem  Versuch  36  Messungen  gemacht  wurden  und  die  Dauer 
jedes  Versuches  3  Minuten  betrug.  Um  eine  Kontrolle  zu  ermöglichen, 
wurden  zwei  Anemometer  angewandt,    welche   sich   gegenseitig  ergänzten. 
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Die  Messungen  stimmten  im  Mittel  bis  auf  1  ^/o  Genauigkeit  überein, 
während  die  Differenz  beider  Ablesungen  nie  grösser  als  3,5  ^/o  war.  Die 
Formeln  zur  Berechnung  der  Luftgeschwindigkeit  waren 

für  das  1.  Anemometer  v  =  0,162 -[-0,308. n, 
„     „     2.  „  v  =  0,166 +  n, 

worin  n  die  Tourenzahl  des  Anemometers  i.  d.  SeL,  v  die  Luftgeschwindig- 
keit in  m  i.  d.  Sek.  bezeichnete. 

Zu  Anfang  und  zu  Ende  einer  jeden  Versuchsreihe  wurde  die  Tem- 
peratur der  Luft,  der  Barometer-  und  Hygrometerstand  gemessen. 

Zur  Berechnung  der  indizierten  Leistung  der  Dampfmaschine  wimien 
bei  jedem  Versuche  mittels  Richard 'scher  Indikatoren  2  Diagramme  ab- 
genonmien. 

Die  Resultate  der  Versuche  sind  in  der  folgenden  Tabelle  enthalten. 
Die  Temperatur  der  Luft  betrug  während  der  Versuchszeit  31 — 33®  C, 
der  Barometerstand  741  mm,  das  Gewicht  eines  cbm  Luft  mithin  1,122  kg, 
der  Dampfdruck  in  der  Maschine  3,5  kg. 


1 

1 

Teilstriche 

Geschwin- 

Mittlere Ordi- 

— 

ä) 

• 

Tourenzahl 

Depreeeion 

des 

digkeit  der 

•  • 

•^. 

9 

naten 

-2 

il 

• 

1 
1 

Anemometers 

Luft 

QO.M 
«03 

der  Diagramme ' 

«  a> 

■ 

.               c     ' 

^•^ 

f 

1        .£  '  beob- 

korri- 

C*^* 

£^ 

1^ 

"ä 

9 
m 

11     11;;  achtet 

giert 

No.  1    No.  2 

No.  1 

No.  2 

i§-' 

«^ 

No.  1 

No.  2 

t^ 

► 

>  1    a 

h 

h' 

V 

V' 

Q 

t 

T 

T 

n        n' 

mm 

mm 



m 

m 

cbm 
13,1 

qdm 

50 

PS. 

16,9 

mm 

mm 

PS. 

80 

Ino/o 

1 

290 

154 

97  V*  96  »A 

1298 

8,45 

1 

11,6      12,15 

56,3 

2 

276   151 '108     ,101V» 

2918     922 

5,14 

5,80 

19,8 

75 

26,6 

15,5 

15,75 

37,8 

70,9 

3 

215: 117;'  68  V«   62  Vi 

2858 

748 

4,19 

4,26 

16 

77 

18,4 

11,65 

11,9 

22,1 

60,6 

4 

285  :  128  i  85     i  83 

3600   1105 

6,81 

6,30 

24 

100 

26,8 

17,85 

18,8 

36,8 

72,8 

5 

212   116 

71          68  Va 

4046   1213 

7,08 

7,1 

27 

124 

24,6 

20,5 

20,8 

38,2 

54,4 

6 

196  ,  107 

58  V, 

55  '1* 

4276 

1821 

7,63 

7,5 

28,7 

147 

21,8 

21,7 

21,9 

37,8 

57,1 

7 

187 !  102 

50 

47 

445S 

1324 

7,78 

7,52 

29,6 

165 

18,6 

22,7 

28,5 

87,8 

49,9 

8 

184 

100 

47 

44 

4554 

1897 

7.94 

7,96 

80,2 

172 

17,5 

28,8 

28,9 

87,8 

47,1 

Zu  bemerken  ist,  dass  die  in  Spalte  4  enthaltenen  korrigierten  Depres- 
sionen aus  den  beobachteten  Depressionen  durch  Abzug  der  der  Differenz 
der  lebendigen  Kräfte  des  Windstromes  vor  seinem  Eintritt  in  den  Venti- 
lator und  nach  seinem  Austritt  aus  dem  Schlot  entsprechenden  Druckhöhe 
erhalten  sind,   sowie  dass  diese   korrigierten  Depressionen   zur  Berechnung 

QU   ,   Q 

der  äquivalenten  Flache  nach  der  Formel  *)  A  =  —  ^^r— ,  sowie  der  reinen 

yh* 

0  'h' 
Ventilatorleistung  t  nach  der  Formel  t  =  -^ —  gedient  haben. 

Die  Versuche  ergaben  nun : 

1.  dass  der  Ventilator  mit  weit  mehr  als  200  Touren  laufen  konnte, 
da  die  Maschine  für  6  kg  Dampfdruck  und  50 — 90  ind.  PS.  konstruiert 


1)  Von  Margne,  yergl.  Theoret.  Teil,  Kapitel  12,  A. 
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war,  während  dieselbe  bei  den  Versuchen    schon   bei   3,5  kg  Dampfdruck 
38  ind.  PS.  lieferte; 

2.  dass  der  Ventilator  schon  bei  196  Touren  (Versuch  No.  6)  eine 
Depression  von  55  mm  und  eine  Luftmenge  von  28  cbm  lieferte,  während 
bei  200  Touren  oder  20,944  m  Umfangsgeschwindigkeit  eine  Depression 
von  46 — 61  mm  und  eine  Luftmenge  von  15,33  cbm  bei  einer  äquivalenten 
Fläche  von  0,75 — 1,72  qm  erzielt  wurde,  die  gestellte  Bedingung  also  voll- 
ständig erfüllt  war; 

3.  dass  der  dynamische  Wirkungsgrad  für  äquivalente  Flächen  von 
0,5 — 1,6  qm  über  50  ^/o,  bei  1  qm  sogar  72,3  ®/o  betrug. 

Li  der  nachfolgenden  vergleichenden  Übersicht,  welche  den  Mit- 
teilungen Rate  au 's  über  die  obigen  Versuche  angefügt  ist,  waren  die 
besten,  mit  den  einzelnen  Systemen  erreichten  Werte  einander  gegenüber- 
gestellt 

Hierzu  ist  jedoch  zunächst  zu  bemerken,  dass  der  dynamische  Wir- 
kungsgrad des  Pelzer 'sehen  Ventilators  (Tabelle  S.  390)  im  allgemeinen 
bedeutend  höher  ist,  als  hier  angegeben,  und  im  Mittel  64  ^/o  betragt 


Yen  ti  lator    von 


1.  Pelzer»),  2,5  m  Dmr.  .    . 

2.  GuibaP),  7  and  9  m  Dmr. 

3.  Ser»),  2  m  Dmr.      .    .    . 

4.  Rateau,  2  m  Dmr.  .    .    . 


mit  20  m  Umfangs- 
geschwindigkeit   I        Manom.        ■        DynanL. 

eriielte  j  Wirkungsgrad  !  Wirkongsgrad 

Depression 

mm  "o  '  •o 


29,5  I  61  48 

87  !  70  '  48 

41  (?)  ,  85  1  51 

59  '  122  ;  72 


u 


t 


Da  sich  die  theoretische  Maximaldepression  nach  der  Formel  H  = 

berechnet,   und  u  sich  für  die  grösste   effektive  Depression    von    103  mm 

28  9^ 
und  die  Tourenzahl  276  zu  28,9  m  ergibt,  so  folgt:  H  =      '      =85,1, 

<y,0  JL 

103 
mithin  der  manometrische  Wirkungsgrad  i^m  =  — ^    =  1,22  oder  122  ^/o. 

Dieser  ungemein  günstige  und  scheinbar  unmögliche 
Wert  lasst  sich  durch  folgende  Betrachtung  einigermassen  erklären. 

Der  grösste  Wert  der  reinen  Leistung  des  Rateau'schen  Venti- 
lators liegt  bei  circa  1,15  qm  äquivalenter  Fläche,  wie  aus  der  nach  der 
vorigen  Tabelle  aufgezeichneten  graphischen  Darstellung  Fig.  426  her- 
vorgeht.    Bei  dem  Ser 'sehen  Ventilator  von   gleichem  Durchmesser   liegt 


>)  Ventilator  Pelzer  von  Alstadeo,  Key.  d.  min.  1890,  Bd.  IX.  3.  Ser. 
>)  Aufsatz  von  Althaus,  übersetzt  von  Murgue,  Bull,  de  la  soc.  min.  1869. 
3)  Versuche  von  Fran9oi8,  Bull,  de  la  soc.  min.   1886. 
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derselbe   bei    1  qm,    sodass    beide   unter   ziemlich   gleichen  Verhältnissen 
arbeiten. 

Da  jedoch  der  S  er 'sehe  Ventilator  mit  zwei  Saugöffnungen  versehen 
ist,  während  der  Rateau'sche  deren  nur  eine  besitzt,  so  folgt  daraus, 
dass  die  Luftgeschwindigkeit  im  Rade  bei  dem  Rateau 'sehen  Ventilator 
bedeutend  grösser  sein  muss  als  bei  dem  S  er 'sehen,  und  ist  hierdurch 
der  bedeutend  höhere  manometrische  Wirkungsgrad  einigermassen  zu  erklären. 
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€L€avi\i9 diente   StacUt 
Fig.  426. 


Wie  ein  Blick  auf  Fig.  423  femer  sofort  erkennen  lässt»  ist  der 
Diffusor  im  Verhältnisse  zum  Schaufelrad  bedeutend  grösser  als  bei  den 
früher  besprochenen  Systemen,  und  dürfte  hierin  gleichfalls  ein  Grund  für 
den  so  ungewöhnlich  hohen  manometrischen  Wirkungsgrad  zu  suchen  sein^ 
da  infolge  der  sehr  grossen  Querschuittserweiterung  im  Diffusor  die  Gre- 
schwindigkeit  der  Luft  bedeutend  verkleinert,  ihre  lebendige  Kraft  also  in 
einen  desto  grösseren  dynamischen  und  statischen  Druck  umgewandelt  wird. 


414 


Die  SchleadeigeblAae  oder  Ventilatoren. 


e 

8 


0) 

a 
n 


1 

5 

9 

o 

-a 

^ 

► 

d 

'i 

$ 

& 

•g 

«-«1 

£ 
O 

u 
I   ja 


Ol  « 

II 


i  5  ^  1 .2 


» 


s 


•S  I  I  2 
a  ^  a 


1)0.5 


9 
Vi 


§ 


1^8 


tO 


—  s^  ^iS  05 
•*  «  ®  ® 


II 


«n 


oinfSjesvvM 
,    nnn  oi  aoissojaoQ 
anosaioSqy 


•3(9«    p    i 
I  m  ni   9J|9)8S69K  J9p 
I    WS  %l9J[)il^UlMJl0999 

-Jö^^oAV. 

Xos   P  •? 
in  ui  B9p«ji9äDu 

89p  !)19^8ipaiMq3S9S   ^ 


e 

9 

ja 
2  ® 
S  S 

u  o 

9 
B 

.a  a 


SJ3 

M 
.-  OD 

c 
o>o  m 

A  •  e 
«•■*  ® 


b  h  a> 

©  j^ 

^  V  ?  c 

(Mi  oZ 

.    ^  b   9 


«  8 

■SM 


t^oooo 

Od  ^  Ä 


OQkOOO 

«^         •«         «h 

C4  03CSI 


o  ea 

«  o 

w  o 

•^  CO 

'S  « 

3  00 

US  '-• 

pfiS  N 

N  . 

-_  00 


q  D  n  s  j  9  ^\ 


■ 

a 

So 
sJS 

•o  'S 

s  I 

II  a 

S   §»° 

SP|§I 

e  hl      0 

«'S  ^5 

^    So 

§  s 

gi 

öl 

^  a 
& 


00  00  00 
O)  Od  o> 


lO 


CO 


00  t- 


00-^00 


H^.^ 


a  a 


00        »-• 

»oaooo 

SCDO 


CO 

f-H  1-H  Ca 


OdCO'^ 

»i  *^  «k 


OOdOO 

•^            V«            «^ 

»-I  »-•  »M 

»ooo 

OOI>*-H 

3620 
4080 
4555 

»s           ««            »^ 

1— 1  »-^  ^H 

34,17 
38,80 
43,43 

00  t^ 

00  00 


OdOaoo 

<o*-*oo 


iS3 

ii/S  ^  CO 


lO  OO  CO 
^  V|00 

Od  00  CO 

»k        »>        r« 

1—1  Od  00 


OQ  Odt- 

loooa 

•k  V»  *k 

ocooo 
^  00  03 


oaoo-^ 

Od  1-1"^ 


s 


03  i-H 
C-  00 


oooo»o 

OdtCOO 


•k  V* 


#k 

04 


CD 
00 


CO 

•k 


o 
t- 


00 

s 


CO 
00 


t- 

Od 

t> 

•k 


t- 

OO 


CD 


Od 


Od 


00 

©a 


CO 
CO 


o 


o 

C4 


00 
00 
»-< 

CO 


00 


00 


00 

•k 


•o 

00 


oa 


B.  SchleodergeblAM  mit  Verteiler. 


415 


a 
ja 


s 


a 

I 

■ 

3 


ISS 


CD  CD 


o<kiio<D 


00 


>  ^M 


•a  >» 


5 

5 


00  oo 

I  -^^t-''  I 


I  S  5  I 


»OC*0Q 


UDUd 


•  cooo   ' 


caoo 


a*' 


Ol 


So 

3  «• 


00  00 

eoeo  I 


C  00 

o   00 


a 
> 


•    00 


i 


u 
o 

Sfl  «MI 

N 


Ü 


I 


a 


03 


ä 


^^  •"■  S  ^ 

^-<  H^  i^^ 


fl 

0» 

00 

f^ 

g 

0 

»o 

cT 

s 

« 

«« 

08 

o 

s 

CO 

»o 

s 

CA 

a 

0 

t* 

.'S 

g 

4i 

'*•' 

o 

lO 

s 

CO 

a; 


CO       a»       t>       1-« 
ud      *o       CD       t« 


'^. 

t* 

40 

Od 

1—1 

^ 

«-4 

CO 

»: 

o> 

o> 

oa 

i. 

a 

t 

CD 

X> 

s 

Q 

r* 

00 

o 

<* 

». 

CD 

CO 

t- 

e* 

'S 

e 

& 

00 

t9 

90 

00 

t* 

^i^ 

•h 

0» 

•k 

^ 

S8 

3 

s 

SS 

a 

»«H 

»-4 

CO 

o 
o 
► 


00 

o» 


CD  lO 

00 

1-i         SQ 


•** 

a 

^ 

S8 

S 

O) 

i? 

^H 

^i4 

f-^ 

■aa 

> 

«b 

•^ 

p^ 

«« 

»^ 

^N 

^M 

»-4 

o 

1 

«-4 

9 

CD 

SS 

00         00         o 
00         i-H         c* 

S     «     5 


CD  00   ^t>-  ^QQ  ,^ 

XO         CD  ,       t«  I       Oi] 


Ol 


00         00 
iO         CO 


o» 

CD 

3' 

00 

Od 
00 

CO 

»o 

CO 

1 

^ 

«O 

io 

si" 

s 

CD 

^^  ^^  h^  h^ 


416 


Die  Sohleaderig:ebläjBe  oder  VentiUitoren. 


0 

a 
s 

M 

u 

s 

PQ 


.2 
^  'S 


■^ 

>- 


s 


^ 


i  .s 

n 


.0 


1 


OD 


?^«  60 


4^    ^3«-s 


Ä45 


II 

a 


mqa  seaie  «^qoiiief) 


Qin{6J088«M 

mm  ni  noissajctoQ 
aaeseiedqy 


•UTK  -p  '1 
mqo  ui 


•2[9g  -p  •] 

xa  m  oi[9'^e9B9jfi  aap 

vn  ^{02[9ipiziMq9So8 


•3198  -p   1 

ra  in  sdp«Jio9Qi^ 

sep  !^!03[aipaTüq98e8 


a 

o 
60 

B 

P 

.P 


a 


«  § 


» 


'O     CO 


q  a  n  u  j  a  ^Y 


-^    .33  o 

e.®  >- 


Ü   ■   — 

«*-*  = 


••4     ® 

p  p 

•Sä« 

—  '-'60 

•2  S"*« 

o  o  ^ 

u  CO  ^ 

-§25 

O  G  2 


e 
« 

^** 

ii   ■ 

ex 


a 
a 


HM 

I 


a 
a 

2 

B 
P 

00 

• 

s 

»4 

J 

a 

I 

et 

^-< 
M) 
O 
M 

a 
& 

< 


00 

1—1 


OS 


CO 
00 


00 

Od 


00 


00 

oo 

CO 


00 


SS 


s 


o 

CO 


Od 

o» 

c* 

1-4 

Tl 

00 

s 

s 

!>• 

iO 

ut> 

CQ 

o 

CO 

1—1 

00 

o 

00 

oö^ 

I> 

CO 

00 

to 

00 

o 

1— t 

1-t 

CO 

oa 

Masch. 
rechts 

59 

Hasch. 



s 

o 
o 


00 


00 


3 


B.  Schleudeii^blfise  mit  Verteiler. 


417 


S 


a 
o 
a 

I 


S 


e   6 
o   o 

►   > 


gas2 


^^B 


t-i     eaeo 


s"- 


I :  s  2  s 


0 
4/ 


52  • 


00  1-1 


*-* 

1,2094 
1,2067 

CO 

00 

00  o 

ci 

16,745 
19,08 

"^ 

»• 

s 

So 

SS 

s 

SS 

SS 

:§3 

8 


C4 


00 

1P^ 


00 
C4 


a 


s  s|  . 

.2  «ei 

H  ja  to  J 

5   S  s  c 

Jü   fl  5?  s 

3252 

gas 


00 


00 
Od 


00 
Od 


l>       1-1 

oa       «^ 


S2 


s 


all 


p 

SP  Bo-^ 

l"| 
»  .g 

a  -S 
^ :::  M 

fl  M 

I" 
|ä 

»1 


W5 
Od 


US 


Od 
03 


CO 
CO 


00 


00 

f-H 


I 

e 


> 


CO 

1-4 


00 
Ol 


C4 


00 


co 


00 
Od 


8080 

S 

5 

1 

i!S 

|s 

is 

00 

•* 

§• 

145 

i 

§ 

s 

O 

•*> 

00 

cc 

co 

e 

ca 

03 

oa 

4> 

S 

« 

•  *■ 

60 

fl 

fl 

CO 

»o 

t* 

0 

> 

Od 

X» 

Od 

2      o 

% 

1« 

00 

00 

00 

0     9 

B 

e 
OS 

S 

a 

,fi 

._     - 

h    s 

^  P 

o 

t 

l.-^ 

»s 

«  '^ 

L/ 

04 

CO 

o 

^   fl 

0    £ 

0) 

a 

Q 
1 

CO 

CO 

CO 

CO 

«     ^ 

9 

»o 

>5  3 

4) 

B 

£ 



-      -  — 

*■  «^ 

^i^ 

-  'S 

*« 

s. 

2  f 

a 

iS 

CO 

oc 

00 

V    es 

s 

8 

iO 

vH 

Od 

CO 

®        «V 

s 

oa 

CO 

tsa  S 

a 

auf 

il  18 

11 

^ 

^n.^ 

— 

» 

CO 

04 

•^i 

k.'t 

%m 

fl 

la 

o 

CO 

Od     Ol 

iO    c 

«4<  iCC 

> 

1     Vi 

Od 

CO 

•1 

d  CO 

II 

<3 

1!  S 

Vi 

- 

b  « 

Q 

•o* 

-^ 

04 

t* 

1  » 

fl 

00 

00 

e* 

fl 

> 

1— 1 

f-H 

•p*  >« 

^ 

0 

.  -.  _    _ 

.     .         _  _ 

fl   8 

^  *fl 

a 

S 

OS 

s 

5i! 

00 

PE3 

«-• 

PM 

SP 

a 







» 

5 

iC 

Od 

o 

lO 

CO 

CO 

1 
fl 

g 

s? 

D 

~ 

ha 

> 

§■§ 

S  o 

o 

CO 

oa 

t* 

•«<< 

CO 

CO 

00 

^ 

-^ 

"* 

^^ 

00 

CO 

«-it 

oa 

CC 

^ 

o 

kO 

f-< 

QO 

s 

et 

Ol 

iÜ 

iß 

«k 

•k 

OC 

Od 

I> 

kO 

CO 

c* 

▼.  Ihering,  Die  Geblise.    2.  Aufl. 


27 


418  Die  SchlendergeblfiM  oder  VentUstoren. 

In  den  Figuren  428 — 431  ist  eine  Ventilatoranlage  für  den  neuen 
Schacht  III  der  Zeche  Unser  Fritz  abgebildet  Bei  derselben  ist  ein  Venti- 
lator von  4  m  Flügeldnrchmesser,  420  mm  Flügelbreite  am  Umfonge, 
eine  Zwillingsdampfmaschine  von  625  mm  Cylinderdurchmesser  und  lOdOmm 
Kolbenhub  zur  Aiwführung  gekommen  und  findet  der  Antrieb  von  der 
letzteren  auf  den  Ventilator  durch  Beilantrieb  statt 

Von  neueren  Versuchen  eind  die  in  den  vorstehenden  Tabellen  ange- 
gebenen Venniche  besonders  hervorzuheben,   welche  in   den  Jahren  1694 
bis  1898  stets  nach  mehrmouatlichem  Be- 
triebe an  Ventilatoren  von  2,8,  3,4  bezw. 
4  m  Drm,  angeführt  worden. 

Eine  übersichtliche  Zusammenstel- 
lung der  neueren  Versuche  enthält  die 
Tabelle  auf  8.  420  und  421. 

Während  bei  den  bisher  beschriebe- 
nen Ventilatoren  von  Rateau'),  wie  die 
Versuche  zeigen,  höchstens  Depressionen 
oder  Drücke  von  300 — 400  mm  Wasser- 
säule erreicht  wurden,  ist  es  Rateau 
durch  die  Verbindung  seines  Vendiators 
mit  Dampfturbinen  gelungen,  Pressiugen 
bezw.  Dcprei^sionen  zu  erzielen,  welche  bis- 
her mit  Centn fugalrädem  als  geradezu  un- 
erreichbar erachtet  wurden,  Pressungen, 
welche  das  zehnfache  und  bei  Verwendung 
von  mehreren  Ventilatoren  hintereinander 
das  noch  mehrfache  der  bisher  üblichen 
Pressungen  erreichen.  Es  darf  wohl  be- 
hauptet werden,  dass  diese  neueste  Erfin- 
i  düng  Rateau's    eine   grosse  Umwälzung 

sowohl  auf  dem  Gebiete  der  Ventilatoren 
I  wie  der  Ceutrifugalpumpen  hervoraubringen 

Fig.  427.  geeignet  scheint,  da  auch  bei  Centrifugal- 

pumpen  gegenüber  Druckhöhen  von  12 — 15 
m  solche  von  300 — 300  m  durch  ein  einziges  Schaufelrad  erzielt  sind.  Durch 
die  Anwendung  der  Elektrizität  wurde  zunächst  der  Übergang  gegeben,  indem 
bei  der  direkten  Verbindung  der  Dynamomaschine  mit  dem  Ventilator  be- 
reits beträchtlich  hohe  Tourenzahlen  erreicht  werden  konnten,  und  damit 
bei  verhältnismässig  kleinen  Baddurcbmessem  schon  beträchtliche  Leistungei^ 

1)  VenliUtenn  et  Pompea  ceDtrifugta  ponr  hautes  presaioni  par  tnrbloes  &  vipear 
ou  par  molear«  ^lectriquea  par  A.  Raleaa,  Saint-Etienne  1002.  Sonderabdruck  am 
Bulletin  de  la  Soci^t^  de  l'industrie  minerele  1902,  4.  «Ir. 
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Versuchsi'esultate  von  Venu- 


Besteller. 
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Schlfigel  und  Eisen.    . 


Gonsolidation  III  u.  IV 


Zollern 


Viktor  (Wetterschacht) 
Dannenbaum  V  .  .  . 
König  Wilhelm    .    .    . 


Franziska  Tiefbau    .    . 

Neu-Iserlohn    .    .    .    . 

Dannenbaum  I     .    .    . 

Centrum 

Bruchstrasse    .    .    .    . 

Vollmond 

Consolidation  III  u.  IV 
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Neu-Essen 


S-f  « 

fJL  s  >* 
«  «^ 
J3  *•  ■** 

«   «9  C 

ts      >> 

r"  « 


mm 


Betriebsmaschine 


Umdrehungen 


u 

9 

C     P        I 

:=  q        Hub    1  Art  der  Steaenmg 

u 

mm 


I 


mm 


des 

VentUft- 

tors 


^    T 

2-  i«  r 


I    5-=^ 


der 
Maschine        "Z 


i.  d.  Min.   i.  d.  Min.  i.  d.  Sek. 


3400 
4000 
3400 
2800 
3400 
3400 
3400 

3400 

3400 
4000 
3400 
3400 
4000 

4000 

4000 


Zwilling 

500    '    800 

Zwilling 
500      1000 

Zwilling 
600    I  lÖOO 

lUing 
475        900 

Zwilling 
500    '     800 

Zwilling 

600    I  1000 

Zwilling 
450   ;     900 

Verbund 

600        ^" 

Zwilling 
500    ;     fcOO 

Zwilling 
425    ,     900 

Zwilling 
500   I     800 

Zwilling 

500    !    800 


.1 


Zwilling 

500    I  1000 

Verbund 

^^^        900 
700        ^^ 

Zwilling 
525    I  1050 


Riderstenerung 


Kolben 


Rider 


Kolben 


Ventil 


Rider 


Ventil 


Kolben 


VentU 


192 
244 

158 
227 

212 
248 

242 

268 

200 
258 

221 
247 

145 
227 

160 
231 

203 
230 

163 
191 

228 
258 

176 
222 

157 
213 

133 
186 

182,5 
211 


64 
81 

47,5 
67,5 

58,5 
68 

54 
59,5 

58,5 
76 

60,5 
68 

48 
67,5 

53,5 
77,5 

59 
67 

55 
64 

66 
75 

59 
75 

47 
65,5 

50 
70 

40 
64,5 


34,17 
43,13 

33.09 
i  47,53 

i  37,74 
1  44,1fr 

35,5 
39,8 

,35,6 
45,93 

I  39,43 

II  43,83 

25,81 
40,4 

28,48 
41,1 

36.1 
140,9 

I  34,15 
40,0 

40,58 
I  46,0 

■  31,3 
'  39,5 

32.9 
44,6 

127,8 
38,9 

,  27,76 
'44.2 


erzielt  wurden.  Jedoch  erst  bei  der  Verwendung  der  mit  10—20000  und  mehr 
Touren  i.  d.  Minute  laufenden  Dampfturbinen  für  die  Zwecke  des  direkten 
Antriebs  der  Centrifugalventilatoren  kamRateau  zu  den  erstaunlichen  Re- 
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latoren,     System  Rateau. 


c 

30 

£    S 

Gm          S 

I  ^ 

& 

<     

Q     Manometrischer 
'        Wirkungsgrad 

'S 

.§ 

ebm     1 

J 

•ig 

PS. 

^  Indiziorte  Leistung 
3                der 

ganzen  Anlage 

Mechanischer 
Wirkungsgrad  in 

Äqui- 
valente 
Gruben- 
weite 

qm 

Zeit 

der  Aus- 

fOhning 

des 

Versuches 

Vorsuch  wurde 

ausgeführt  nach  einer 

Bctriebszoit 

von  n  Monaten 

Bemerk  ungeoi 

1    135 
210 

93 
93 

3620 
4555 

108,6 
212 

148 

273 

73 

77 

1,97 
1,98 

}   8.12.94 

13 

1 

1 

112 
232 

84.5 

86 

1 

4606 
6150 

114,6 
317 

168 
448,4 

68 

70,7 

2,75 
2,55 

}16.   7.95 

5 

1 
1.  Anlage 

158 
213 

:    90,9 
90,2 

3828 
4502 

134,7 
213,1 

201,0 
300,5 

67,0 
70,8 

1,93 
1,95 

}23.   2.96 

8 

1 

145 
'     174 

94 
93 

2525 
2775 

813,6 
107,3 

122,2 
159 

66,6 
67,5 

1,33 
1,33 

}20.   2.96 

1 

1  Alte  Betrieba- 

•   maacbino 

1 

140 

■    238 

90,7 
93,9 

2983 
4170 

92,8 
220,55 

135 
294,7 

68,8 

74,8 

1,59 
1,71 

)25.   3.96 

1 

1 

r 
1 

164 

21Ö 

88,3 
'    94,7 

4430 
5020 

161,4 
243,2 

232,5 
344 

69,4 
70,7 

2,16 
2,15 

}  24. 10. 96 

3 

1 
1 

81 
198 

98 
98 

3080 
4840 

55,44 
213 

79,55 
287,1 

69,7 
74,1 

2,17 
2,18 

}   2.11.97 

5 

1 
1 

88 
182 

89,6 

,    89,7 

3555 
5060 

69,5 
204,65 

106,0 
369,8 

65,2 
66,0 

2.40 
2,37 

}   8.   4.97 

5 

130 
156 

84,6 

84,5 

2060 
2285 

58,1 

77,7 

90,4 
120,1 

65,8 
65.9 

1,14 
1,16 

}17.   6.97 

3 

1 

127 
174 

88,3 
88,4 

6586 
7504 

185,87 
290.15 

241,7 
371,15 

76,9 
78,1 

3,7 
3,6 

1 15. 12. 96 

^ 

.    158 
203 

79.9 
80,1 

2680 
2890  • 

94,1 
180,4 

123,4 
174,6 

76,2 
T4,l 

1,35 

1,28 

1   3.11.96 

2     1 

1    104 
163 

87.5 
86,7 

2250 
2850 

52 

103,2 

b6,86 
160,5 

59,8 
64,3 

1,40 
1,41 

1 11. 12.96 

4  ; 

1 

110 

202 

82,3 

48^0 
6610 

119,2 
296,7 

182,3 
410,9 

65,4 
72,2 

2,95 
2,95 

}  21. 10. 97 

5 

2.  Anlage 

83 
162 

88,5 
88,5 

2340 
3276 

43,2 
UM 

65,9 

180,8 

65,6 
65,6 

1,626 
1,626 

}  29. 12.  98 

2 

,      77 
190 

83,6 
82,6 

3060 
5180 

54,08 

82,1 
294 

65,8 
74,4 

2,28 
2,37 

}   8.   9.99 

■ 

1 

5 

Ana  der  ersten 
Reihe  bereeh- 
net 

sultaten,  welche  er  mit  seinen  verhältnismässig  kleinen  Ventilatoren  durch 
diese  Verbindungen  erreichte.  In  den  Figuren  432 — 434  ist  die  Anord- 
nung eines  Centrifugal Ventilators  mit  direktem  Antrieb  durch  eine  Dampf- 
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tnrbiue  in  der  äusseren  Ansicht,  im  Schnitt  und  im  Grundriss  dargestellt. 
Der  Ventilator  besteht  uns  einem  Flügeh^  aus  Stahl  von  besonderer 
Konstruktion,  welche  es  ermöglicht,  demselben  eine  Umfangsgeschwindigkeit 


Pfg.  «a. 

von  250  m  i.  d.  Sekunde  zu  geben.  Der  Ventilator  ist  beiderseitig  saugend 
in  einem  gusseisernen  Gehäuse  V  angebracht,  während  die  Dampfturbine 
T  auf  derselben  Welle  wie  der  Ventilator  sitzt  Bei  dem  Versuchsapparat 
von  Rateau  hatte  das  Ventilatorrad  einen  Durchmesser  von  26  cm,   die 
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Dampfturbine  einen  solchen  von  30  cm.  Die  in  der  nachfolgenden  Tabelle 
wiedergegebenen  Versuche,  welche  am  24.  und  25.  Juli  1900  stattfanden, 
zeigen  eine  grösste  Wassersäulenhöhe  von  5,8  m  bei  20  200  Umdrehungen 
des  Ventilators  i.  d.  Minute,  wobei  die  nutzbare  Leistung  des  Ventilators 
34,75  PS.  und  die  Luftmenge  0,551  cbm  i.  d.  Sekunde  betrug. 

Turbinen-  Ventilatoren  von  Rateau  ßlr  hohe  Kompressionen. 

Versuche  am  24./25.  Juli  1900^). 


A» 

l^'^o 

Ko. 

-<te 

iO 

qcm 

1 

8,25 

5 

8,25 

6 

15,4 

11 

15,4 

12 

22,8 

16 

22,8 

17 

30,3 

20 

80,8 

21 

19,0 

28 

19,0 

24 

22,8 

26 

22,8 

27 

26,6 

29 

26,6 

2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
3 
3 
3 
3 
8 
8 


8,40 
7,40 
2,70 
8,30 
3,50 
9,40 
4,40 

10,10 
6.00 
9,30 
6,40 

10,40 
6,70 

10,90 


10500 

18500 

8200 

17700 

9850 

16950 

,    9500 

'  16500 

15400 

20200 

15200 

20200 

15400 

20200 


1,89 
4,50 
0,84 
4,82 
1,20 
3,88 
1,07 
8,44 
8,16 
5,80 
3,08 
5,70 
2,96 
5,50 


0,128 
0,214 
0,189 
0,397 
0,382 
0,562 
0,419 
0,710 
0,429 
0,551 
0,509 
0,656 
0,584 
0,755 


1,26 
1,82 
1,25 
1,88 
1,37 
1,84 
1,18 
1,26 
1,84 
1,42 
1,88 
1,40 
1,25 
1,35 


0,069 
0,057 
0,112 
0,110 
0,174 
0,162 
0,217 
0,212 
0,136 
0,134 
5,164 
0,159 
0,185 
0,188 


2,22 
10,85 

2,08 
19,38 

5,02 
25,67 

5,74 
28,36 
15,93 
34,75 
18,49 
40,72 
20,48 
45,55 


18,2 
62,4 
11,5 
78,9 
19,2 
88,2 
28,2 
97,3 
68,5 

130,0 
76,0 

152,0 
81,0 

162,0 


0,122 
0,174 
0,177 
0,262 
0,261 
0,291 
0,204 
0,292 
0,233 
0,267 
0,243 
0,807 
0,252 
0,281 


Flg.  4S8. 


Fig.  4M. 


1)  a«  a.  O.  S.  23,  wo  sich  die  ausführliche  Tabelle  simtlieher  29  Versuche  findet. 
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Die  Messungen  fanden  in  der  Weise  statt,  dass  der  Austritts- 
querschnitt von  8,25  qcm  allmählich  auf  26,6  qcm  erweitert  wurde.  Für 
jeden  der  verschiedenen  Austrittsquerschnitte  sind  in  der  obigen  Tabelle 
an  Stelle  der  in  der  Originaltabelle  enthaltenen  4 — ö  Werte  nur  je  zwei 
Werte  gegeben,  nämlich  für  den  geringsten  und  grossten  Dampfdruck.  In 
der  Tabelle  bezeichnet  P  den  Dampfdruck,  gemessen  vor  dem  Eintritt 
des  Dampfes  in  die  Turbine  in  kg/qcm,  n  die  Tourenzahl  i.  d.  Minute, 
H  die  Dmckhöhe   in  Metern  Wassersäule,   Q   die  Leistungen   des  Venti- 
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lators  in  cbm  Luft  i.  d.  Sekunde,  T^  die  erzeugte  nutzbare  Arbeit*),  also 
die  reine  Ventilatorleistung,  Tt  die  theoretische  Leistung  des  in  die  Tur- 
bine einströmenden  Dampfes. 

In  Fig.  435   sind   die   sogenannten   charakteristischen  Kurven   des 

Ventilators  und  der  Turbine  aufgezeichnet,  indem  als  Accisse  der  Koeffizient 

Q 

der  Leistungen  d  =         ^  und   als    Ordinate   der   gesamte   Wirkungsgrad 

U  •  r 

T 
^o  =  7p-  aufgetragen   ist     Die  in   der  Figur   dargestellten   Kurven   ent- 

sprechen  den  Geschwindigkeiten  von  11 000, 14000, 17000  und  20  000  Touren 
i.  d.  Minute.  Aus  diesen  Kurven  geht  hervor,  dass  bei  normalem  Gange 
der  gesamte  Wirkungsgrad  ^o  ^<^^  grösser  als  28  ^/o  ist,  was  als  ein  sehr 
gutes  Resultat  bezeichnet  werden  muss,  da  sich  hieraus  für  den  Ventilator 
ein  Wirkungsgrad  von  ungefähr  56  *^/o  ergibt ;  derjenige  der  Turbine  wird 
zu  etwa  50  ^/o  angenommen  werden  können.  Interessant  ist  der  von 
Rate  au  mitgeteilte  Betrag  des  Dampf  Verbrauches,  welcher  bei  diesen  Ver- 
suchen nicht  mehr  als  etwa  12  kg  für  eine  nutzbare  PS.  und  Stunde  be- 
trugt also  dem  einer  guten  Kondensationsdampfmaschine  für  dieselbe  Leistung 
gleichkommt 

Bei  einem  in  allemeuester  Zeit  mit  einem  Ventilator  dieser  Art 
angestellten  Versuche*)  wurden  die  im  folgenden  gegebenen  Resultate 
erzielt. 

Der  Ventilator,  welcher  mit  einem  Saugrohr  und  Luftrohr  verbunden 
ist,  hat  die  Aufgabe,  die  aus  einem  Kalkofen  abziehende  Kohlensäure  an- 
zusaugen und  dieselbe  in  einen,  mit  Zuckersaft  gefüllten  Kessel  zu  pressen, 
in  welchem  der  Zucker  fast  in  einer  Höhe  von  etwa  4  m  enthalten  ist. 
Der  vom  Ventilator  zu  diesem  Zwecke  zu  erzeugende  Gesamtdruck  betragt 
insgesamt  5 — 6  m  Wassersaule. 

Der  Ventilator  hat  ein  Flügelrad  von  0,25  m  Durchmesser  und  wird 
durch  eine  direkt .  mit  ihm  gekuppelte  Dampfturbine  von  gleichfalls  0,25  m 
Durchmesser  betrieben,  welche  durch  sechs  Dampfdüsen  angetrieben  wird. 
Der  Abdampf  hat  einen  Druck  von  0,5  Atm.  Überdruck.  Derselbe  wird 
hierauf  noch  in  einem  Tri ple-Eff et- Verdampf apparat  in  der  Zuckerfabrik 
nutzbar  gemacht 

Bei  dem  einzigen  Versuch,  welcher  angestellt  wurde,  um  nach  er- 
folgter Montage  die  Leistung  der  Maschine  bei  normalem  Betriebe  zu  be- 
urteilen, wurden  folgende  Werte  ermittelt. 


1)  Nach  der  Schreibweise  in  der  OriginalabhandluDg. 

2)  Verf.  verdankt  die  Angaben  hierüber  dem  liebenswürdigen  Entgegenkommen 
dei  Erfinders,  welcher  dieselben  in  einem  gefl.  Schreiben  vom  15.  Sept.  1902  zwecks 
Veröffentlichung  snr  Verfügung  stellte. 
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Tourenzahl  der  Turbine  und  des  Ventilators  i.  d.  Min.  .  2 1 000 

Dampfdruck  (beim  Eintritt  in  die  Turbine)  absolut  .  7,5  kg/qcui 
„            (beim  Austritt  aus  der       „     )        „        .1,5   „      ,, 

Dampf  verbrauch  kg  i.  d.  Stde 1130 

Vom  Ventilator  erzeugte  Pressung,  m  Wassersäule  .  5,1 
„           „          i.  d.  Sek.  geförderte  Luftmenge,  be- 
zogen auf  atmosphärischen  Druck,  cbm     .     .  0,75 

Der  Ventilator  saugte  bei  diesem  Versuch  direkt  aus  der  Atmosphäre 
und  blies  in  weites  Rohr  aus,  welches  am  Ende  mit  einem  konisch  zu- 
laufenden, verengten  Rohransatz  zur  Messung  der  Luftmenge  versehen  war. 

Rateau  berechnet  aus  den  angegebenen  Werten  zunächst  die  Nutz- 
leistung des  Ventilators  nach  der  Gleichung 

ferner  durch  Annahme  eines  Dampfverbrauchs  von  9,9  kg  für  1  Dampf-PS. 
nach  dem  Dampfverbrauch  die  theoretische  Leistung  der  Turbine  zu 

^^^^^114  PS 
9,9  « 

und  danach  den  mechanischen  Gesamtwirkungsgrad  zwischen  Turbine  und 
Ventilator  zu 

welcher  Wert  sich  ebenfalls,  wenn  man,  wie  Rateau  angibt,  den  Wirkungs- 
grad der  Turbine  für  sich  allein  und  denjenigen  des  Ventilators  ebenfalls 
für  sich  allein  zu  je  60°/o  annimmt,  auch  zu 

ly  =  0,6 . 0,6  =  0,86 
berechnet. 

Es  ist  zweifellos,  dass  die  neue  Erfindung  Rateau 's  überall  dort 
Anwendung  finden  wird,  wo  Drücke  über  1  m  Wassersäule  erforderlich 
sind,  z.  B.  für  die  Gebläse  der  Schmelzöfen,  Hochöfen,  Bessemer  Birnen 
etc.,  ja  selbst  für  Luftkompressoren  für  Drücke  von  5  Atm.  werden 
sich  dieselben  einzeln  oder  in  Kombination  mehrerer  Ventilatoren  hinter 
einander  verwenden  lassen.  Ebenso  dürfte  jedoch  auch  für  die  Erzeugung 
hoher  Pressungen  und  Depressionen  für  Ventilationszwecke  der  Ventilator 
allmählich  Eingang  finden,  namentlich  für  sehr  enge  und  schwer  zu  lüf- 
tende Gruben. 

4.  Ventilator  von  Ser.     Figuren  436  und  437^). 

Durch  zwei  seitliche  Saugkanäle  wird  die  Luft  angesaugt»  sodann 
durch  zwei  ringförmige  Abrundungen  des  Gehäuses  und  zwei  auf  der 
Flügelradwelle    befestigte   Konoide    allmählich   aus   der    achsialen   in   die 


1)  Nach  Hauer,  Wettermaschinea,  Tafel  XVII,  Fig.  141  u.  142. 
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radiale  Richtung  abgelenkt  utid  den  zu  beiden  Seiten  der  massiven,  mitt- 
leren Blechscheibe  befestigten  Schaufeln  zugeführt-  Dieselben  »ind,  wie 
aus  Fig.  437  zu  ersehen  ist,  stark  nach  vorwärts  gekrOmmt  und  bilden 
mit  dem  äusseren  Radumfang  einen  Winkel  von  45".  Das  Schaufelrad 
ist  aussen  mit  einem  Diffusor  von  rechteckigem  Querschnitt  umgeben, 
welcher  in  das  Ausblaarohr  und  einen  nach  oben  sich  erweiternden  Schlot 
von  quadratischem  Querschnitt  übet^ht,  dessen  äussere  Form  aus  Fig.  438 
zu  ersehen  ist. 

Der  Ser'sche  Ventilator  gehört,  ebenso  wie  der  vorher  besprochene 
Rateau'sche,  zu  den  ra^chlaufenden  Ventilatoren  mit  kleinem  Durch- 
messer, geringem  Gewicht  und  daher  geringer  Reibungsarbeit,  geringer  Be- 
triebskraft  und  niedrigen  Anschaffungskosten. 


Pinette  gibt  für  die  Konstruktion  der  Ser'schen  Ventilatoren  fol- 
gende allgemeine  Regel. 

„Die  Grösse  des  Venlilators  ist  für  eine  bestimmte  Grube  von  be- 
stimmtem, äquivalentem  Querschnitt  dann  palend,  wenn  der  letztere  gleich 
dem  Quadrat  der  Seitenlänge  der  Ausflussöffnung,  also  gleich  dem  Aus- 
flussqueri'chnitt  de^  Ventilators  ist.  Ist  die  äquivalente  Fläche  doppelt  so 
gross  als  dieser  Querschnitt,  so  vermehrt  sich  die  geförderte  Luftmenge 
von  (15 — 75  "/o,  die  Depression  dagegen  erniedrigt  sich  um  ca.  30  "/o." 

Von  den  in  gross^er  Anzahl,  namentlich  in  Frankreich,  mit  B  e  r'schen 
Ventilatoren  vorgenommen  Versuchen  seien  die    folgenden    hervorgehoben. 

1.  Versuche  von  Franjois  in  den  Gruben  der  Compagnie  d' Anzin. 

Im  Jahre  1884  wurde  daselbst  ein  Ventilator  von  2000  mm  Dmr., 
im  Jahre  1885  wurden  zwei  solche  von  1400  mm  Dmr.  neu  aufgestellt 
und  untersucht. 


B.  Schleudergebläse  mit  Verteiler. 


^^ 


Der  erstere  hatte  32  Flügel  von  180  mm  Breite  und  420  mm  Höhe, 
einen  inneren  Flügeldurchmesser  von  1,2  m  und  lief  mit  240  Touren  oder 
einer  Umfangsgeschwindigkeit  von  25,12  m  i.  d.  Sek.  Die  Gesamtlänge 
betrug  4,45  m,  die  Höhe  des  Windkastens  2,22  m,  die  Entfernung  von 
Mitte  zu  Mitte  Wellenlager  3,28  m,  die  Höhe  über  dem  Fussboden  4,2  m. 

Die  Versuche  erstreckten  sich  auf  die  Bestimmung  der  Depression 
im  Saugkanal  und  der  Luftmenge.  Zu  diesem  Zwecke  konnte  durch  einen 
Schieber  der  Durchgangsquerschnitt  des  Saugkanals  vergrössert  oder  ver- 
kleinert werden.  Hierdurch  wurde  sowohl  die  Depression  als  auch  die 
Liuftmenge  entsprechend  verändert  Zur  Berechnung  der  Luftmenge  diente 
die  Murgue'sche  Formel 

Q  Aj/h 

worin  A  die  äquivalente  Fläche  in  qm,   Q  die  sekundliche  Luftmenge  in 
cbm  bedeutet. 

Für  die  verschiedenen  Offnungen  des  Schiebers  ergaben  sich  bei 
240  Touren  die  in  der  nachstehenden  Tabelle  enthaltenen  Werte. 


A  =  0,38-   7  ,    oder    Q  =  -^.-  =  2,631  •  A- ^h, 


No. 

Sehieber- 
öffnnng 

qm 

Effektive 
Depression 

mm 

Theoreti- 
sche 
Maximai- 
Depression 

Luftmenge 

cbm 
i.  d.  Sek. 

Reine 

Ventüator- 

leistnng 

PS. 

Manom. 
Wirkungs- 
grad 

»0 

1 

2 
3 

0 

0,97 
2,73 

1 

46,4 

72 

29,6 

77,2 
77,2 
77,2 

21,678 

39,110 

20,813 

15,422 

1 

60 
93 
38,3 

Eine  andere  Versuchsreihe  mit  demselben  Ventilator  und  einem  zweiten 
von   1,4  m  Dmr.  ist  die  folgende^): 


Dmr. 


m 


1.4 
1.4 
2,0 
2,0 
2,0 


Äquivalente 
Öffnung 

qm 


Touronsahl 


Luftmengo 

cbm 
i.  d.  Sek. 


Effektive 
Depression 


Theoreti- 
sche 
Maximai- 
Depression 


Reine 
Ventilator- 
leistung 

PS. 


Manom. 
Wirkungs- 
grad 


0,5 
1.0 
1,0 
1.5 
2,0 


400 
400 
280 
280 
280 


12 
20 
25 
32 
40 


83,52 

58,00 
80,00 
65,79 
58,00 


86,75 

86,75 
86,75 
86,75 
86,75 


13,36 

15,5 

26,66 

28,07 
30,93 


96,2 
66,8 
92,2 

75,8 
66,8 


Diese  Versuche  ergaben  einen  grössten  manometrischen  Wirkungs- 


grad von  im  Mittel 


96,2  +  93  +  92,2 


3 


-  =  93,8*^/0,  und  einen  mittleren 


manometrischen  Wirkungsgrad  von  73,6  °/o,  welche  Werte  als  sehr  günstig 
zu  bezeichnen  sind. 


1)  Fnuiyois,  Biül.  de  la  soe.  de  Tind.  miD.  1886,  Bd.  15,  S.  89. 
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2.  Versuche  von  Ser*). 

Versuchsventilator:  2000  mm  äusserer,  1200  mm  innerer  Dmr.  Die 
Depression  wurde  an  verschiedenen  Stellen  des  Saugkanals  gemessen  und 
ergab  das  Mittel  aus  300  Messungen: 

h  =  93,44  mm  bei  240  Touren, 
Q  =  28,99  cbm  i.  d.  Sek., 
manometrischer  AVirkungsgrad  73,7  ®/o. 
Die   maschinellen   Wirkungsgrade   ergeben    sich    aus    nachfolgender 
Tabelle: 


No.  des 

Tourenzahl 
der 

1 

1  Tonrenzahl 

]    Indizierte 
Leistung 

*    Leerlanfs- 
1    arbeit  der 

Vom  Ventilator 
absorbierte 

Ne 

Ver- 
suches 

Dampf- 
maschine 

'          des 
Ventilators 

der 
1    Maschine 

Maschine 

(ohne 
Vent.)  Nq 

Leistung 

^i 

1 

31,5 

189 

31,00 

8,2 

22,80 

0,73 

2 

32 

192 

32,84 

8,3 

24.54 

0,74 

3 

34 

204 

36,16 

8,86 

27,30 

0,75 

4 

36 

216 

40,92 

9,6 

31,32 

0,76 

5 

38 

228 

48,28 

10,67 

37,61 

0,77 

6 

40 

240 

54,92 

11,6 

43,32 

0,78 

7 

42 

252 

60,80 

12,8 

48,00 

0,79 

8 

44 

264 

63,60 

14,0 

49,60 

0,78 

9 

46 

276 

84,04 

15,0 

69,04 

0,81 

10 

48 

288 

84,40 

16,12 

68,28 

0,80 

In  der  letzten  Spalte  ist  jedoch  nicht  das  Verhältnis  der  reinen 
Ventilatorleistung  zur  indizierten  Dampfmaschinenleisung,  sondern  dasjenige 
der  effektiven  zur  indizierten  Leistung  der  Dampfmaschine  enthalten,  wes- 
halb die  Werte  zur  Beurteilung  des  dynamischen  Wirkungsgrades  des  Ven- 
tilators ungeeignet  sind. 

3.  Versuche  mit  Ser'schen  Ventilatoren  von  verschiedenen  Durch- 
messern ^). 


Äquiv. 

Luftmenge 

Theoreti- 

Manom.3) 

Dmr. 

öiTnung 

Tourenzahl 

cbm 

Depression 

sche 
Mazimal- 

Wirkungs- 
grad 

m 

qm 

i.  d.  Sek. 

mm 

Depression 

% 

1,0 

0,30 

560 

8  . 

80 

87,5 

}    «1 

1,4 

0,56 

400 

15 

80 

87,5 

2,0 

1,20 

260 

32 

80 

75,5 

106 

2,5 

1,85 

210 

50 

80 

77,1 

103,7 

3,0 

2,66 

160 

72 

80 

65,0 

123 

4,0 

4,60 

120 

1 

125 

80 

64,5 

124 

1)  Prakt.  Masch.-Konstrukteur  1889,  S.  178. 

2)  Zeitechr.  f.  B.-,  H.-  u.  Sal.- Wesen  1887,  S.  229  u.  folg. 

3)  Vom  Verf.  berechnet. 
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Während  die  beiden  ersten  Werte  des  manometrischen  Wirkungs- 
grades mit  dem  früher  gefundenen  Maximalwert  übereinstimmen,  sind  die 
4  letzten  Werte  offenbar  falsch,  wie  leicht  nachzuweisen  ist 

Nach  der  unteren  Tabelle  auf  8.  429  war  bei  2,0  m  Dmr. 
bei  280  Touren  und  A=  1     qm     gefunden ;  Q  =  25  cbm,  h  =      80  mm 
„  280       „         „    A  ==  1,5  „      gefunden:  Q  =  32     „     h  =0066    „ 

Da  die  Luftmenge  bei  gleicher  Greschwindigkeit  dem  äquivalenten 
Querschnitt  proportional  ist,   so  würde  bei  280  Touren  und  A  =  1,2  qm 

(Q  \™       12 
— ^  I     =  -T^  zu  berechnen  sein,  worin 


m  aus 


der  Beziehung  -^  =  1  —  J    zu  1,64  folgt. 


Hieraus  berechnet  sich  Qx  =  28.  In  ähnlicher  Weise  berechnet  sich 
die  dem  Querschnitt  von  1,2  qm  entsprechende  Depression  zu  h,^'  74  mm. 

Da  jedoch  bei  verschiedenen  Tourenzahlen,  aber  konstantem  äqui- 
valentem Querschnitt  das  Verhältnis  -y  auch  konstant  bleibt  *),  so  ergibt  sich 
hieraus  die  der  Tourenzahl  260  entsprechende  Depression  hx  zu 

h^  =  74 .  2gJ,  =  74 .  0,862  =  65,79. 

Der  dieser  Depression  entsprechende  manometrische  Wirkungsgrad 
berechnet  sich  dann  zu 

^|?|  100  =  87,1 0/0, 

welcher  Wert  wohl  mehr  Anspruch  auf  Richtigkeit  machen  dürfte  als  der 
aus  den  Angaben  der  vorigen  Tabelle  berechnete  Wert  von  106.  Der 
Fehler  dürfte  nun  entweder  in  der  fehlerhaften  Angabe  der  Tourenzahlen 
oder  der  Luftmengen  zu  suchen  sein.  Da  nach  der  obigen  Berechnung 
die  Luftmenge  für  280  Touren  und  1,2  qm  Querschnitt  28  cbm  war,  so 
wird,  da  bei  konstantem  Querschnitt  die  Luftmenge  der  Tourenzahl  pro- 
portinal  ist,  in  der  letzten  Tabelle  entweder  die  der  Luftmenge  Q  =  32 
entsprechende  Tourenzahl  grösser,  oder  die  der  Tourenzahl  260  entsprechende 
Luftmenge  kleiner  ausfallen,  und  zwar  im  ersten  Falle 


im  zweiten  Falle 


32 
n  =  g-g  .  280  =  320  statt  260  Touren, 


Q  =  |^    28  =  26  statt  32  cbm 


sein« 

In  genau  derselben  Weise  lassen   sich   die   übrigen  manometrischen 
Wirkungsgrade  der  Tabelle  korrigieren. 


1)  Siehe  Theoret.  Teil,  Kapitel  12. 
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Da  nun  die  genaue  Bestimmung  der  Tourenzahl  geringere  Schwierig- 
keiten bietet  als  die  genauen  Berechnungen  der  Luftmenge,  weil  die  Messung 
der  mittleren  Luftgeschwindigkeit  sehr  sorgfältig  vorgenommen  werden  muss, 
wie  bei  früher  besprochenen  Versuchen  ausführlich  mitgeteilt  wurde,  so 
dürfte  der  Fehler  der  obigen  Angaben  wohl  aus  der  ungenauen  Messung 
der  Luftgeschwindigkeit  herzuleiten  sein. 

4.  Versuche  zu  Anzin^). 


Dmr. 


m 


Touren- 
Kahl 
i.  d.  Mio. 


Aquiv. 
Fliehe  A 

qm 


Maximal-Depression    j  -^^U"™®*^®    Wirkuiigs- 


gemessen   '  theoretisch 


cbm 
i.  d.  Sek. 


grad 

0, 


Verhältnis 
des  gelieferten 

zum 

durchlaufenen 

Volumen 


1,4 
2,0 


400 
240 


0,47 
0,97 


89,2 
72.0 


103,0 
77,2 


11,615 
21,698 


85 
93 


7,78 
7,30 


Der  manometrische  "Wirkungsgrad  ergibt  sich  hiernach  im  Mittel 
zu  89  o/o. 

Für  den  letzteren  der  beiden  in  der  vorigen  Tabelle  aufgeführten 
Ventilatoren  ergaben  sich  folgende  dynamische  Wirkungsgrade : 


Äquiv. 
Fl&che  A 

qm 


Leistung    Leergangs 


der 


Auf  den 


Reine 


arbeit  der  ! '^^^""**^^ ,  Ventilator  Aber-  Ventilator-    Wi^kungi-  ■  wirkungs- 


Mechan.    1    Dynara. 


Maschine  ,   Maschine 


der 


tragene  Arbeit 


PS. 


PS. 


Maschine     N^  =  N  j 

i.  d.  Min.   > 

I  PS. 


N. 


leistung 

N 

PS. 


grad  des 
Ventilators ' 

N 


■e 


grad 


1,06 
1,58 


48,11    1      12,0 
70,85   I      18,6 


60 
64 


36,11 
57,25 


22,15 
33,10 


0,61 

0,58 


0,46 
0,47 


Das  Mittel  betrug  46,5  ^/o,  welcher  Wert  in  Anbetracht  des  hohen 
manometrischen  Wirkungsgrades  von  93^/0  als  ein  befriedigender  zu  be- 
zeichnen ist. 

5.  Versuche  auf  Schacht  Moulin  bei  Anzin*). 

Dmr.  2,0  m,  Kranzbreite  0,5  m,  Dmr.  der  Saugöffnung  1,0  m,  Flügel- 
zahl 32. 

Die  Versuche  zeigten  deutlich  den  Einfluss  des  natürlichen  Wetter- 
zugs, wie  aus  dem  ersten  Versuch  hervorgeht^  bei  welchem  der  Ventilator 
stillstand,  derselbe  dem  durchziehenden  Wetterstrom  somit  einen  gewissen 
Widerstand  entgegensetzte,  welcher  einer  Druckhöhe  von  4  mm  Wasser- 
säule entsprach. 


1)  Hevue  des  mines  1891,  Bd.  14,  S.  213  u.  folg. 

2)  Zeitschr.  f.  B.-,  H.-  u.  Sal.-Wesen  1887,  S.  222  u.  folg. 
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Die  Versuchsergebnisse  waren  folgende : 


o 

> 


o 


Barometerstand 


in 

freier 

Lnft 


un 


Saugkanal 


Thermometerstand 


In      i 
freier  ! 


im 


Lnft    j  Sangkanal 


•C. 


•C. 


Touren- 
zahl 
i.d.Min. 


Lnftmenge 

ebm 
i.  d.  Sek. 

im 
Sangkanal 


Depression 
mm  WassersSnle 


«^ 


theoreti- 
sches 


messen  ,  jj^^^^j^,^ 


Manom. 
Wir- 
kungs- 
grad 


1 

2 
8 

4 
5 
6 


785 
785 
735 
735 
735 
785 
738 


735 

5 

735 

5 

785     ; 

5 

734 

5 

733 

5 

731 

5 

728 

5 

1 

18 
18 
18 
18 
18 
18 
19 


1 

9,66 

4 

_ 

60 

1     18,24 

4,5 

4,5 

1    106 

16,87 

9,25 

12,56 

160 

19,78 

28,25 

29,85 

1    207 

23,78 

87.0 

47,70 

;    256 

28,83 

65,8 

72,98 

346 

85,05 

107,8 

1 

132,11  ^ 

1 

100 
72,8-, 
79,2 
77,6 
89,4 
81.2 


Der    mittlere   manometrische  Wirkungsgrad   ergibt   sich   aus   diesen 

Versuchen  zu  83,36  ®/o. 

6.  Schliesslich  seien  einige  Versuche  mit   einem   kleinen  S  er 'sehen 

Ventilator  für  Schmiedefeuer,  Schmelzöfen  etc.  erwähnt,  welche  gleichfalls 

sehr  günstige  Resultate  ergaben^).     Es  betrug: 

der  äussere  Durchmesser  des  Ventilators  D    .     .     .     .     0,5    m 
der  innere  „  „  „         d     .     .     .     .     0,3    m 

die  radiale  Flügellänge 0,1    m 

die  achsiale  Flügelbreite 0,09  m 

der  Querschnitt  des  Druckrohrs       .     .  0,25  X  0,26  =  0,065  qm 

Bezeichnet  noch  dQ  =  — ^ —  =  -^ — "^    *     =  0,4     den    mittleren 
Flügeldurchmesser,  so  berechnet  sich  der  vom  Ventilator  i.  d.  Sek.  beschriebene 

Baum  zu  Qo  ==  ^^o  *  ^  ^o  •  ^7^»  woraus  für  ^  =  0,09  X  0,1  =  0,009  qm  und 

60 

n=  1000  folgt: 

Qo  =  0,1885  cbm. 


• 

Tonren- 

sahl 
i.d.Min. 

Depreiiion 

1 

Manom. 
Wirkungs- 
grad 

% 

Leistung  am 
Dynamo- 
meter 
gemessen 

mkg 

Beine 

Ventllator- 

leistnng 

mkg 

Mechan. 

Wirkungs- 
grad des 

Ventilators 

Luft- 

beoba4Shtet 

Wasser- 
anle 

theoret 
Maximal- 

menge 

ebm 
i.  d.  Sek. 

9 
10 
11 
12 

1292 

1094 
1002  1 
830 

188,8 
93,6 
80,2 
56,8 

143,2 

102,8 

86,2 

59,2 

93,5 
91,0 
93,0 
95,0 

1 

593,90 
854,48 
262,69 
180,34 

877,58 
220,99 
175,24 
103,08 

68,6 
62,2 
66,7 
57,1 

2,822 

2,361 
2,185 
1,831 

1)  Dingl.  polyt  Jonm.  1888,  Bd.  267,  S.  5. 
T.  Ihering,  Die  Oeblise.    2.  Aufl. 
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Hieraus  berechnet  sich  zunächst  für  1000  Touren  das  Verhältnis  der 
geförderten  Luftmenge  zu  dem  vom  Ventilator  beschriebenen  Volumen  zu: 

2,185 


0.1885 


=  11.6, 


femer  der  mittlere  manometrische  Wirkungsgrad  zu   93,1  ^/o,   der  mittlere 
mechanische  Wirkungsgrad  zu  62,4  ^/o. 

Fasst  man  die  bei  den  verschiedenen  Versuchen  mit  S  er 'sehen 
Ventilatoren  gefundenen  Resultate  zusammen,  so  erhält  man  folgende 
Übersicht : 


Ver- 
suche- 
reihe 

Ihnr. 
m 

Luftmenge 

cbm 
i.  d.  Sek. 

Manometr.          1           Djn«ni. 
Wirkungsgrad       j      Wirkungsgrad 

No. 

im  Mittel  i  im  Max.  1  im  Mittel  {  im  Max. 

1 
2 
3 
4 
5 
6 

1.4—2 

2 

1-4 
1,4-2 

2 

0,5 

1 

12-40 
29 
8-125 
12-22    i 
13    35 
1,8—2.8 

73.6  j    98,8         - 

73.7  1     —            — 
87,1      1     91 

89.0  '     98           46.5 
83,36        89,4 

93.1  95           62,4 

1 

47 
66,7 

« 

Grubenventilatoreii 

Ventilator  fOr 
Schmiedefener 

Rechnet  man  aus  den  5  ersten  Werten  nochmals  einen  Mittelwert 
für  den  manometrischen  Wirkungsgrad  aus,  so  erhält  man  ija  ==  81,35  ®/o, 
welcher  Wert  dem  aus  der  Tabelle  auf  Seite  429  berechneten  Mittelwert 
am  nächsten  kommt  und  daher  wohl  Anspruch  auf  Richtigkeit  haben 
kann,  da  die  in  jener  Tabelle  mitgeteilten  Versuche  die  sorgfältigsten  und 
genauesten  unter  allen  angeführten  sind. 

Der  dynamische  Wirkungsgrad  ist  leider  nur  bei  einer  Versuchsreihe 

ermittelt  worden   und   kann   für   denselben   daher  nur  der  Wert  ij^  =  iß 

bis  47  ^/o  für  Gruben  Ventilatoren  angegeben  werden,    während  der  mecha- 

*  nische  Wirkungsgrad  für  kleine  Schmiedeventilatoren  von  0,5 — 1  m  Dmr. 

beträchtlich  höher,  im  Mittel  zu  62 — 66°/o  angenommen  werden  kann. 

Prof.  A.  Habets  fasst  in  seinen  Ducoments  et  Rapports^)  die  mit 
dem  Ser'schen  Ventilator  gemachten  Erfahrungen  in  folgenden  Sätzen 
zusammen : 

1.  Es  besteht  eine  vollkommene  Übereinstimmung  zwischen  den  Er- 
gebnissen der  Ser 'sehen  Theorie  und  jenen  der  Versuche  mit  diesem 
Ventilator. 

2.  Die  vom  Ventilator  gelieferte  Windmenge  ist  der  aus  der  theo- 
retischen Formel  berechneten  Windmenge  gleich  und  im  Mittel  gleich  dem 
10  fachen  des  von  den  Schaufeln  durchlaufenen  Raumes. 


1)  Österr.  Zeitschr.  f.  B.-  u.  H.-Wesen  1885,  S.  800. 
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3.  Der  mechanische  Wurkungsgrad  schwankt  zwischen  60  und  83  "/o 
je  nach  dem  Durchmesser  und  der  Konstruktion  des  Ventilators. 

4.  Alle  gewonnenen  Resultate  zeigen,  dass  mit  yerhältnismäseig  ge- 
ringem Durchmesser  und  mittlerer  Umfangsgeschwindigkeit  der  8  er 'sehe 
Ventilator  beträchtliche  Windmengen  von  ziemlich  hohen  Pressungen  geben 
kann,  und  dass  sein  Nutzeffekt  demjenigen  anderer  Ventilatoren  gleich- 
kommt^' 

Im  allgemeinen  kann  dies  Urteil  über  den  8  er 'sehen  Ventilator 
wohl  als  richtig  anerkannt  werden,  nur  müssen  die  Angaben  von  Habets 
bezüglich  des  mechanischen  Wirkungsgrades  als  viel  zu  günstig  und  durch 
die  Versuche  nicht  bestätigt  bezeichnet  werden. 

7«  Ventilator  von  Davidson. 

Der  Davidson  'sehe  Ventilator  ^)  hat  in  seiner  äusseren  Anordnung 
einige  Ähnlichkeit  mit  dem  Ventilator  von  8er  und  Genes te -Herr scher, 
unterscheidet  sich  von  denselben  jedoch  im  wesentlichen  in  folgendem: 

Während  bei  den  beiden  genannten  Konstruktionen  die  Schaufeln  auf 
der  Ventilatorwelle  befestigt  sind  und  von  der  Mitte  aus  nach  den  Enden 
hin  allmählich  aus  der  axialen  in  die  radiale  Richtung  übergehen,  und 
dieselben  wie  bei  gewöhnlichen  Ventilatoren  in  einen  den  Ventilator  dicht 
umgebenden  Auslauf  die  Luft  auswerfen,  läuft  das  Davidson 'sehe  Flügel- 
rad völlig  frei  im  Innern  eines  in  bekannter  Weise  von  der  engsten  nach 
der  weitesten  Querschnittsöffnung  allmählich  spiralig  verlaufenden  Gehäuses 
von  rechteckigem  Querschnitt  und  ist  freitragend  auf  einer  einseitig  aus 
dem  Grehäuse  herausragenden  Welle  befestigt  Die  Konstruktion  des  Venti- 
lators ist  aus  den  Figuren  439 — 443  ersichtlich.  Die  Eintrittsöffnung 
der  Luft  ist  grösser  als  der  Durchmesser  des  Flügelrades,  wodurch  sich 
der  Ventilator  ganz  besonders  von  allen  bisherigen  Systemen  unterscheidet, 
und  ragen  die  Schaufeln  in  das  Innere  der  Trommel  hinein,  sodass  die 
Luft  ohne  irgendwie  gedrosselt  zu  werden,  frei  zu  den  Schaufeln  hinzu- 
treten kann.  Die  Flügel  sind  nach  vorwärts  gekrümmt,  bilden  an  der 
Innenseite  einen  Winkel  von  etwa  64  ^  an  der  Aussenseite  einen  Winkel 
von  etwa  22  ^  mit  dem  Radumfange,  und  sind  nach  einem  Radius,  welcher 
etwa  '/4  der  Kranzflügelbreite  bildet,  gekrümmt,  wie  aus  Fig.  443  auf  S.  438 
ohne  weiteres  ersichtlich  ist  Für  die  Konstruktion  charakteristisch  ist,  dass 
erstens  die  radiale  Tiefe  der  Flügel  Vi6  des  Diuxshmessers  des  Ventilators 
beträgt,  dass  femer  die  Axiallänge  der  Flügel  '/s  des  Durchmessers  aus- 
macht, und  endlich  die  Gesamtzahl  der  Schaufeln  64  beträgt,  durch 
welche  Abmessungen  erfahrungsgemäss  bei  den  verschiedensten  Grössen 
des  Ventilators  die  besten  Residtate  erzielt  worden  sind.  Zur  Versteif ung 
der  Nabe  bezw.  des  Radkranzes  dienen   vier   oder  mehrere  tangential  an 


1)  Deutsche  Pat.-8chrift  116231.  —  EDgineer  21.  Jani  1901.  —  Zeitscbr.  f.  B.-, 
H.-  u.  Sal.-Wesen,  Bd.  50,  1902. 

28* 


Die  SchleD<lerg«blbe  oder  VeotilatoreD. 


B.  Schleodergebläse  mit  Verteiler. 


437 


?^^W-.""rf  «  ■»  ^^  ♦  *  ^  •  ^-^  •  ^  «■»"••■  «■'JCnX'-fi  5"<^AAirÄ*.^  ÄC-i«fc^«  m 


■v^ 


iiij,m 


438 


Die  Schleudergebläae  oder  Yentilaloren. 


der  Nabe  befestigte  Spannstangen,  me  aus  Fig.  442  hervorgeht  Der  Aus- 
tritts- und  Eintrittsquerschnitt  des  Ventilators  haben  dieselbe  Grösse  und 
wird  hierdurch  bezweckt,  den  Durchgang  der  Luft  möglichst  zu  erleichtern. 
Verfasser  hatte  Gelegenheit  im  Sommer  des  Jahres  1900  gelegent- 
lich einer  Studienreise  nach  Frankreich  und  England  in  der  Fabrik  des 
Erfinders  eine  grössere  Reihe  von  Versuchen  mit  dem  genannten  Venti- 
lator auszuführen,  deren  Resultate  im  folgendem  wiedergegeben  werden 
sollen^).  Die  Versuche  fanden  statt  in  der  Zeit  vom  18.  bis  23.  Juli 
einschliesslich,  und  erstreckten  sich  auf  4  Ventilatoren  von  folgenden 
Verhältnissen : 


1 
2 
8 

4 
5 


Breite 


Einsaage-Qner- 
||        schnitt 


Zoll  I  mm 

I 


35 

889 

80 

762 

25 

685 

20 

508 

12,5 

818 

21 
18 
15 
12 


583 
457 
881 
805 


Qaad.- 
ZoU 


35 
30 
25 

20 


AuBtrittB-Querschnitt 


qm     i'    Qaad.-ZoU 


qm 


0,621 
0,456 
0,317 
0,203 


36/30 
80 
2o 
20 


Dmr. 


0,679 
0,456 
0,317 
0.208 


1 

1 

hl 

1 

Innerer 
Dmr. 

mm 

mm 

889 

711 

762 

660 

635 

518 

508 

406 

1 

Axiale      !  «^V^     ,3 

Schaufel-  \\'^ 

tiefe       ''s 

[^ 


Breite 


Zoll     mm 


21     '  533 

18  457 

15  381 

12  305 

7.5  190 


Zoll  ,  mm  ifS 


8^l 

8 

2Vs 
2 
1 


89 
76 
63 
51 
25 


64 
64 
64 
64 
48 


Fig.  443. 


Die  Hauptversuche  wiuden  an  einem  Ventilator  ^on  35"  Dmr.  aus- 
geführt. Die  Luft  wurde  in  einen  hölzernen  Kasten  von  3,66  m  Lange, 
0,915  m  innerer  Höhe  und  0,762  m  innerer  Breite,  welcher  rechtwinklig 
zur  Austrittsöffuung  des  Ventilators  angebracht  war,  und  an  seinem  vor- 
deren Ende  mit  zwei  zur  Veränderung  des  Querschnitts  dienenden  recht- 
eckigen Schiebern  versehen  war,  ausgeblasen.  Eine  zweite  Versuchsreihe 
fand  statt  mit  demselben  Ventilator,  nachdem  der  Kasten  derart  umgebaut 


1)  Die  nachBtehenden  Mitteilungen  sind  der  Abhandlang  des  Verfassers  im  ersten 
Hefte  der  Zeitschrift  für  Berg-,  Hütten-  und  Salinenwesen  1902  entnommen. 
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war,  dass  die  Längsrichtung  desselben  in  die  Ausblaserichtung  der  Luft 
gelegt  war,  und  derselbe  bei  sonst  gleichen  Verhältnissen  eine  Länge  von 
2,288  m  im  Lichten  erhalten  hatte.  Die  äussere  Anordnung  der  zweiten 
Einrichtung  ist  aus  den  Figuren  444  und  445  zu  ersehen.  Über  die  Art  und 
Weise  der  Methoden  der  Messung  ist  folgendes  zu  berichten.  Der  Venti- 
lator wurde  von  einem  10  pferdigen  Elektromotor  angetrieben,  dessen  Strom- 


Fig.  444  und  445. 

verbrauch  an  Watt  durch  die  am  Schaltbrett  angebrachten  Listrumente 
während  jedes  Versuches  abgelesen  werden  konnte.  Jeder  Einzelversuch 
wurde  dreimal  wiederholt  und  aus  den  einzelnen  Ablesungen  die  in  den 
folgenden  Tabellen  angeführten  Mittelwerte  ermittelt.  Die  Messung  der 
Luftmengen  erfolgte  sowohl  bei  dem  Ventilator  von  35"  als  auch  bei  den 
kleineren  Nummern  bei  verschiedenen  Ausblasequerschnitten.  Bei  dem 
Hauptventilator  wurde,  wie  bereits  angedeutet,  die  Veränderung  des  Quer- 
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Schnittes  durch  die  am  vorderen  Ende  des  Ausblase-Kanals  befindlichen 
Parallelschieber  bewirkt,  welche  von  der  Maximalöffnung  bis  zum  völligen 
Abschluss  verstellt  werden  konnten  und  folgende  Austrittsquerscknitte 
ergaben : 


No. 

Zoll 

qiu 

1 

36  30 

0,697 

2 

36  20 

0,465 

8 

36  15 

0,349 

4 

36  10 

0.233 

5 

36  5 

0,1165 

6 

geschlossen 

0,000 

Die  Veränderung  des  Austrittequerschnittes  bei  den  kleineren  Ven- 
tilatoren mit  kreisrundem  Auslaufrohr  erfolgte  durch  vor  der  Austrittsöff- 
nung angebrachte  Holzscheiben  mit  kreisförmigen  Ausschnitten  von  ver- 
schiedenem Diuxjhmesser,  deren  Grössen  weiter  unten  bei  der  Besprechung 
der  einzelnen  Versuche  näher  mitgeteilt  werden.  Die  Messung  der  Luft- 
geschwindigkeit erfolgte  seitens  des  Verfassers  durch  zwei  für  grössere  oder 
geringere  Greschwindigkeiten  angewandte  Casella'sche  Manometer,  welche  in 
den  verschiedensten  Stellungen  vor  der  Austrittsöffnung  bei  jedem  Ver- 
suche je  eine  Minute  lang  auf  und  ab  bewegt  wurden.  Zur  Messung  des 
erzeugten  Druckunterschiedes  diente  ein  in  der  Nähe  an  der  Wand  be- 
fe^^tigtes  Multiplikationsmanometer,  bestehend  aus  zwei  parallelen,  unter 
einer  Neigung  von  1 :  5  an  dem  Messbrett  befestigten,  mit  gefärbter  Flüssig- 
keit gefüUten  Glasrohren,  deren  eines  Ende  mittels  eines  Gummischlauches 
mit  dem  in  der  Wand  des  Messkanals  in  etwa  1^/2  m  Abstand  von  der 
Austrittsöffnung  eingeschobenen  eisernen,  horizontalen  Piezometer  von  '/s" 
Dmr.  im  Lichten  verbunden  war.  Die  Innenkante  des  Piezometerrohres 
schloss  mit  der  Innenwand  des  Holzgehäuses  ab,  so  dass  dasselbe  von 
dem  Luftstrome  nicht  getroffen  wurde,  also  auch  eine  saugende  Wirkung 
desselben  ausgeschlossen  war.  Die  Tourenzahlen  des  Elektromotors  und 
des  Ventilators  wurden  sowohl  fortlaufend  als  auch  bei  jedem  einzelnen 
Versuche  durch  zuverlässige  Instrumente  gemessen. 

Die  Lufttemperatur  war  bei  allen  Versuchen  annähernd  konstant 
19®  C,    der    Barometerstand    fast    dauernd    im    Mittel    762  mm  Queck- 

•ik     -  1  u   A  •«    k     n     -k.  0,0017022.762 

silbersaule,   woraus  sich  das   spezifische  Gewicht  y  ^  - 


1,297 


l+a.l9 

" '"-^ '-  :=  00  1,213  kg/cbm  berechnet  In  den  folgenden  Tabellen  sind 
1,0697  ^  ^ 

zunächst  die  aus  den  Versuchen  bei  den  verschiedenen  Auslassquerschnitten 
erhaltenen  Werte  eingetragen,  und  hieraus  die  Luftmenge,  die  Austritts- 
geschwindigkeit, die  reine  Ventilatorleistung,  sowie  der  maschinelle  Wirkungs- 
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grad  berechnet.  In  Tabelle  1  sind  die  Werte  der  Verauche  des  VentUatore 
von  35"  Dmr.  bei  der  Anordnung  des  Measkanals  in  direkter  Verlängerung 
des  Ausblaaehalaes  enthalten,  in  Tabelle  2  dagegen  einige  Versuche  mit 
demselben  Ventilator  bei  nahezu  konstanter  Tourenzahl  und  bei  der  An- 
ordnung des  Austrittskanals  um  90"  abgebogen. 


Bezüglich  der  Luflgeschvindigkeiten  in  Metern  ist  folgendes  zu  be- 
merken :  In  den  Bpalten  7  und  8  sind  die  Luftgeschwindigkeiten  angegeben, 
wie  dieselben  mit  Hilfe  des  klE^nen  Anemometers  gefunden  sind.  In  den 
Spalten  9  und  lU  dagegen,  wie  dieselben  für  die  Berechnung  der  Luft- 
niengen  zu  Grunde  gelegt  sind  und  wie  dieselben  sich  nach  der  Korrektion 
ei^ben  haben.  Die  Korrektion  fand  in  der  Weise  statt,  dass  für  be- 
stimmte Tourenzahlen  die  Luftgeschwindigkeiten  dnmal  mit  dem   kleinen 
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Ventilator  yod  Davidson. 


• 

o 

1 

1             Lnft-              1 

Versuchs- 

Dmr.  des 

Auslass 

n, 

ü 

ü« 

geschwindi^keit 

0 

1 

No. 

Ventils 
m 

Touren 
i.d.Min. 

m/min. 

msec. 

c            i 

1 

Ol 

Zoll         qm  Fg  > 

m/min.   (    mjBec. 

'l      1 

2 

8 

4         i       5 

1      e 

!        7 

8 

9                10 

1 

154—156 

35"  =  0,89 

36x30 

0,697 

1 

188    1 

522 

8,76 

575         9,6     , 

2 

158/160 

H6  X  20 

0,464 

213 

590 

9,93 

711       11.S5  ' 

3 

161-163 

36x15 

0,348 

226    1 

626 

10,53 

750       12/,     ji 

4 

164-166 

36x10 

0.2323 

243 

674 

11.32 

776 

12,98    , 

5 

167     169 

•■ 

36x5 

0,1162 

253    1 

;     702 

11.79 

935 

15.6 

1 

6 

170 

0,0 

0,0 

245 

1 

649 

11,42 

■ 

1 

7 

171-173 

36X30 

0,697 

291 

i 

807 

13,56 

881 

14,7 

8 

174-176 

36x20 

0,464 

301 

'     83i 

14,03 

1008 

16.8     - 

9 

177—179 

36x15 

0,348 

310    ' 

,     860 

14,45 

1035       17,25  1 

10 

180-182 

36x10  0,2323 

316 

876 

14.73 

1025 

17,10    , 

11 

183-185 

36x5     0,1162 

317  ; 

.     880 

14,77 

1186 

19,8     ' 

12 

186 

0,0 

0,0 

320    , 

888 

14,91 

1 

1 

13 

187-189 

36x30  0,697 

386    i 

1 

933 

15,66 

1077 

17,95 

14 

190-192 

36x20  0,464 

387    1 

1074 

18,04 

1291 

21,5 

15 

193    195 

36X15  0,348 

400    ! 

1   1110 

18,64 

1327 

1^2,1 

16 

196-198 

36x10 

0,2323 

407  ; 

1129 

18,97 

1385 

23.1 

17 

199—201 

36x5 

0,1162 

414    1 

;   1149 

19,29 

1590 

26,5 

18 

202 

0,0 

0,0 

412 

1143 

19,20 

ü 

203 

0,0 

0,0 

442    1 

1    1227 

20,60 

— 

1 

36/38 

1              1 
36  X  30  1 0.697 

1 

344 

955 

16,03 

869 

1 
14.5 

2 

39—41 

36  X  20  !  0,464 

349 

968 

16,26 

1053 

17,5 

3 

42-44 

36x15,0,348  1 

355 

986 

16,56 

1130 

19 

4 

45-47 

36  X  10  1 0,2323 

359 

997 

16,73 

1198 

20 

5 

48-50 

36x5     0,1162 

360 

999 

16,78 

1387 

23.1 

6 

51 

00 

1 

iO,0 

1 

360 

1 

998 

16,78 

i 

Anemometer,  und  für  grössere  Luftgeschwindigkeiten  mit  dem  grossen 
Anemometer,  und  auch  mit  Hilfe  des  Wasser-Multiplikations-Manometers 
in  der  bekannten  Weise  ermittelt  wurden,  indem  im  letzteren  Falle  ein 
gebogenes  Rohr  mit  seiner  Mündung  direkt  dem  Luftstrom  entgegengehalten 
wurde,  dessen  anderes  Ende  mit  der  Druckseite  des  Manometers  verbunden 
war.  In  Fig.  446  sind  durch  die  unterste  Linie  die  Geschwindigkeiten 
angegeben,  welche  den  Messungen  mit  dem  kleinen  Anemometer  entsprechen, 
durch  die  gestrichelte  Linie  die  mittels  des  grossen  Manometers  gefundenen 
Geschwindigkeiten,  durch  die  strich-punktierte  Linie  die  Geschwindigkeiten, 
welche  mittels  des  Wassermanometers  ermittelt  waren,  und  endlich  durch 
die  obere  kraftige  schwarze  Linie  die  Mittelwerte   aus  den  beiden   letzten 
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Tabelle  1  und  2. 


Laft- 
^•chwindigkeit 


m/min. 
11 


msec. 


12 


Laft- 
menge  cbm 

Q 


mmin.     m'sec. 


Pressung 

mm 


Beine 
VentUleistong 

75 


714 
860 
903 
930 
1090 


1041 

1181 
1204 
1212 
1366 


11,9 

14,33 

15,05 

15,5 

18,16 


17,35 

19,7 

20,1 

20,6 

1  22,8 


1244  !  20,73 


1472 
1510 
1562 
1772 


24,53 
25,16 
26,03 
29,53 


18 


Ji_IL 


15 


492 
395 
311 
214 
125 


717 

539 
415 
274 
157 


857 

675 
520 
358 
204 


8,2 

6,6 

5,18 

3,57 

2.1 


11,95 

8,98 
6,92 
4,57 
2,61 


14,3 

11,25 
8,7 
5,97 
3.1 


0,0 

8 

10,5 
13 
17 
23 

ISangspannnng 
11 

Druck 
16,5 
21 

24 
29 
38 

Saugspannung 
10 

Druck 
26 
31 

41,5 
49,5 
64 
73 


16 


0,704 
0,725 
0,65 
0,476 


1,75 

1,98 
1,94 
1,46 
1,092 


1,907 

3,91 
3,596 
3,307 
2,27 


• 

Ol 

Ver- 

S  ^ 

o     « 

h&ltnis 

<ii 

^  ^ 

des  AuB- 

x^ 

II 

xum 

^  1 

o 

J 

Eintritts- 

R* 

quer- 

> 

schnitt 

17 


18 


19 


13130,    — 
12/144    0,300 
11/150    0,323 
10/16011  0,300 
10;  167,  0,21 
10/165 

26  192 

20 '200 
il9203 
114206 
12  205 
112  205' 

39  200 

39/200 
34204' 
26/204  I 
23206 
24  207 
30/208 


1.122 

0,747 

0,56 

0,374 

0,187 

0,0 


0,26  i  1,122 


0,364 ' 
0,370  I 
0,372  !| 
0,326 


0,747 

0,56 

0,374 

0,187 

0,00 


0.18  li  1,122 


0,369 
0,381 
0.459 
0,352 


0,747 

0,56 

0,374 

0,187 

0,00 

0,00 


Be- 
merk- 
ungen 

20 


B 
08 


I 

tu 


a 

m 

I 

s 


1029 
1230 
1305 
1371 
1570 


17,15 

20,5 

21.75 

22,y5 

26,16 


716,5 

562 

449 

315,5 

180 


11.94 
9,37 

7,48 
5,26 
3,00 


0 
17 
24,5 
80 
37,3 
48,5 


0 

2,134 

2,45 

2.104 

1,50 


1 

32  200 

- 

1 
1,122  i^ 

,36'200 

0,302 

0,747  ; 

;23'205' 

0,383 

0,56 

20/208 

0,372 

0,374 

17  208 

0,312 

0,187 

18/208 

0,0        j 

et 

s. 


^8l 


•8 


Linienwerten,  mit  Hilfe  deren  die  korrigierten  Geschwindigkeiten  entsprechend 
den  Anemometerablesungen  direkt  ermittelt  wurden. 

Wie  ein  Vergleich  der  beiden  Tabellen  1  und  2  für  annähernd 
gleiche  Tourenzahlen  ergibt,  nimmt  die  Luftmenge  nicht  unbeträchtlich  ab, 
wenn  der  Ausblase-Kanal  um  90  ^  abgebogen  war  bei  sonst  nahezu  gleichen 
Verhältnissen.  Während  (lfd.  No.  13)  bei  völlig  geöffnetem  Ausblasehals 
(Schieberöffnung  39/30)  bei  336  Touren  die  Luftmenge  14,3  cbm  betrug, 
war  dieselbe  nach  No.  1  bei  gleichem  Austrittsquerschnitt  und  344  Touren 
L  d.  Minute  nur  11,94,  obwohl  die  Umfangsgeschwindigkeit  des  Ventilators 
im  letzteren  Falle  grösser  war  als  im  ersteren.  Ein  derartiger  Abfall  der 
Luftmenge,  sowie  auch  der  Pressung  hängt  mit  den  Wirbelbildungen,  dem 
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Ventilator  von  Davidson,  Tabelle  3  und  4. 


• 

o 
S>5 

Laufende 

5 

Umfangs- 

Luft-    ,    ^, 

1 
1 

Maschi- 

c 

3 

No. 
der  Ver- 
suche 

geschwin- 
digkeit 

menge  |     *  S 
i.d.Sek.l       '1. 

1 

1 

neller  Wir- 
kungsgrad 

Ölfhungs-Quer- 
schnitt 

n 

fi 

msec. 

cbm          ^ 

PS.  1 

N^:Ne 

1  L  _2__  ! 

S~ 

4 

5 

6              7 

Lj  J. 

'2,4   i 

9 

10 

1 

1 
125,6 

240 

8 

11,18 

6,73  1  0,717 

0,30 

86  X  20  ohne  Bd. 

2 

127  8 

258 

12 

12,03 

5,57    0,890 

2,32, 

0,383 

36x15     , 

3 

129  130 

270 

16 

12,58 

3,96  1  0,845 

2.24 

0,377 

• 

86x10    , 

4 

131  183 

280 

21 

18,0ö 

2,33    0,652 

2,10' 

0,31 

36  X  5      ,       , 

5 

134 

282 

28 

13,14 

1 

,2,13 

ganz  za 

6 

135  6 

321 

13,8 

14,96 

8,70  1  1,60 

4,75  1 

0,837 

86  X  20  ohne  Bd. 

7 

137.8 

320 

21 

14,91 

6,88  1  1,926 

1 4,42 ; 

0,435 

36x15     .        , 

8 

139  140  |328 

25 

15,28 

4,70  1  1,566 

;  3,55  , 

0,44 

36X10     .        , 

9 

141.2      i328 

30 

15.28 

2,68 

1,072    3,12  1 

0,343 

36  X  5      ,        . 

10 

143      '  328 

39 

15.28 

— 

1  3,08  . 

— 

ganz  zu 

11 

144  5      1  399 

22,5 

18,59 

10.72 

3,21 

!  7,95  1 

0,403 

36  X  20  ohne  Bd. 

12 

146/8     i'409 

33,5 

19,06 

8,25    3,685 

,7,05 

0,522 

36x15     , 

13 

149/50    l|424 

41,5 

19,76 

5,87    3,248 

6,32 

0,518 

36  X  10     , 

14 

151/2      '432 

52,5 

20,13 

3,43    2,401 

,  5,80 ; 

0,414 

36  X  5       , 

15 

153       429 

1 

69 

19,99 

1  5,65  1 

ganz  za 

1 

1 
93/95 

1 
;228 

5 

10,62 

4,65  ;  0,810 

'  1,88  1 

0,165 

86  X  20"  mit  Bd. 

2 

96,98    l'236 

6 

11,0 

3,91  ,  0,313 

1,91 

0,164 

36  X 15      ,      . 

3 

99  101 1  245 

7 

11.38 

2,81  1  0,262 

1,96  ' 

0,133 

36  X 10      ,      , 

4 

102/104  |251 

9 

11.7 

1,55    0,186 

'  1,97  1 

0,094 

36  X  5        ,      . 

5 

105      i252 

13 

11,74 

i  1,97 

ganz  zu 

6 

106  07    ;  308 

8 

14,35 

6,35  :  0,677 

3,28 

0,207 

36  X  20    mit  Bd. 

7 

108/109,1308 

10,5 

14,35 

5,18  '  0.725 

3,08  1 

0,235 

36  X 15       ,      , 

8 

110/1121' 315 

12 

14,68 

8,48  ,  0,557 

2,67, 

0,209 

36x10       ,      , 

9 

113/114  '316 

14,5 

14,72 

],91  ,  0,370 

2,45  , 

0,151 

36  X  5        ,      , 

10 

115      '319 

21,5 

14,87 

—     i    — 

2,45. 

ganz  zu 

11 

116/117    401 

13 

18,69 

8,14    1,410 

6,3    1 

0,224 

36  X  20   mit  Bd. 

12 

118/119    411 

19 

19,15 

6.68  ;  1,692 

i5,7    1 

0,297 

36  X 15      .      , 

13 

120  1211416 

22,5 

19,38 

4,55     1,378 

5,19  1 

0,265 

36  X 10      ,      , 

14 

122  123 'i  425 

27 

19;8 

2,49  ;  0,900 

4.90 ; 

0,188 

36  X  5        ,      « 

15 

124  ; 

1 
1 

422 

38 

19,67 

r 

1           1 

1         ! 

ganz  zu 

Anprall  der  au8  dem  Ventilator  ausgeschleuderten  Luft  gegen  die  Wand 
des  senkrecht  abgehenden  Auslaufkanals  im  zweiten  Falle  und  mit  den 
hierdurch  verursachten  Geschwindigkeits Verlusten  zusammen,  wie  wohl  auch 
vorauszusehen  war. 

Mit  dem  Ventilator  von  35"  Dmr.  wurde  sodann  noch  eine  interes- 
sante Versuchsreihe  durchgeführt,  welche  den  Einfluss  der  axialen  Schaufel- 
länge (oder  Trommelbreite)  auf  die  Lieferung  des  Ventilators  zeigen  sollte. 
Es  wurde  um  die  Ventilatortrommel  ein  Stahlband  von  der  halben  Breite 
der  Trommellänge  an  der  dem  Lufteintritt  zunächst  gelegenen  Seite  um 
die  Schaufeln  gelegt   und    befestigt,    sodass   die  dem  Lufteintritt  zunächst 
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liegende  vordere  Hälfte  der  Schaufelbreite  wirkungslos  war,  und  hierauf 
Versuchsreihen  bei  je  drei  annähernd  gleichen  Geschwindigkeiten  von  etwa 
240,  320  und  etwa  420  Umdrehungen  i.  d.  Minute  ausgeführt.  Die  Werte 
sind  in  den  Tabellen  3  und  4  enthalten. 

Der  Austrittgquerschnitt  wurde  von  36  zu  20^^  allmählich  bis  auf  0 
verengt,  wie  aus  Spalte  10  ersichtlich  ist.  Die  Anordnung  des  Ausblase- 
kanals war  dieselbe  wie  bei  den  Versuchen  bei  Tabelle  2,  also  90^  abge- 
bogen. Greift  man  z.  B.  die  Versuche  lfd.  No.  2  der  beiden  Tabellen 
heraus,  so  zeigt  sich,  dass  die  Luftmenge  fast  noch  75  ^/o  der  Luftmenge 
bei  freiem  Diuxihtritt  des  Ventilators  betrug,  obwohl  nur  die  Hälfte  der 
Trommelbreite  wirksam  war.  Bei  Versuch  7  (5,18  cbm  gegen  6,88)  ist 
das  Verhältnis  nahezu  dasselbe  0,75,  bei  gleicher  Ausströmungsbreite  und 
ähnlich  bei  Versuch  12  (6,68  gegen  8,25),  in  welchem  Falle  das  Verhältnis 
sogar  80°/o  beträgt.  Anders  stellen  sich  die  Verhältnisse  bezüglich  der 
erzeugten  Pressung  und  reinen  Ventilatorleistungen  (Kolonne  4  und  8); 
während  z.  B.  bei  Versuch  4  bei  251  Touren  die  Pressung  nur  9  mm 
betrug,  betrug  sie  bei  Versuch  4  im  anderen  Falle  bei  280  Touren  21  mm, 
also  genau  2^/8  mal  soviel.  Bei  gleicher  Öffnung  betrug  dieselbe  bei  Ver- 
such 9  15,5  mm,  im  anderen  Falle  30  bei  einer  nur  wenig  erhöhten  Ge- 
schwindigkeitiw  Die  grösste  erreichte  Pressung  überhaupt  (Versuch  15)  , 
betrug  im  ersteren  Falle  38,  im  letzteren  Falle  69  mm,  also  fast  das 
Doppelte  bei  nahezu  gleicher  Tourenzahl  und  Umfangsgeschwindigkeit 
Dementsprechend  ergibt  sich  das  Verhältnis  der  reinen  Ventilatorleistungen. 

Zur  Bestimmung  des  für  alle  Ventilatoren  gültigen  Proportionalitäts- 
gesetzes zwischen  dem  Quadrat  der  Tourenzahlen  einerseits  und  der 
Pressung  andererseits  sind  die  in  Tabelle  5  enthaltenen  Werte  berechnet 
worden. 

Wie  die  letzten  Spalten  zeigen,  unterscheiden  sich  die  Mittelwerte 
um  höchstens  etwa  5^/o  von  den  grössten  und  kleinsten  dieser  Werte, 
welche  Abweichungen  auf  Versuchsfehler  zurückzuführen  sein  dürften. 

In  Tabelle  6  sind  ebenfalls  für  den  Ventilator  von  35"  Dmr.  die 
bei  abnehmenden  Austrittsquerschnitten  und  zunehmenden  Tourenzahlen 
gefundenen  Werte,  ferner  die  äquivalenten  Grubenweiten  in  qm  bezw.  qcm, 
sowie  der  Austrittsquerschnitt  und  das  Verhältnis  des  Austrittsquerschnittes 
zur  äquivalenten  Grubenweite  zusammengestellt.  Das  letztere  Verhältnis 
nimmt  mit  abnehmendem  Austrittsquerschnitt  anfangs  zu,  und  nur  der 
letzte  Wert  zeigt  wieder  eine  gewisse  Abnahme.  Letzteres  dürfte  seinen 
Grund  in  der  sehr  raschen  Abnahme  der  äquivalenten  Grubenweiten  haben, 
welche  im  letzten  Falle  nahezu  die  Hälfte  als  wie  bei  dem  vorhergehenden 
Austrittsquerschnitt  beträgt 

In  Tabelle  7  ist  die  Veränderung  der  angesaugten  Luftmenge  bezw. 
das  Verhältnis  der  gelieferten  Luftmenge  zu  dem  in   der  Zeiteinheit   vom 
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Ventilator  von  Davidson,  Tabelle  5. 


öifnimgs- 
Quersclmitt 


Toaren- 

zahl 
i.  d.  Min. 


im  Mittel 

_^ 

n* 

Pressungen 

Vh 

h" 

n» 
h 

h 

Differenzen-!    ^^^' 
I  renzen  in 
Einheiten  «' 


1 


I 


2 


3 


6 


8 


9 


36x20 


36x15 


36x10 


36x5 


36X0 


213 
801 
887 
226 
810 
400 
243 
816 
407 
258 
817 
414 
245 
320 
412 
442 


45  369 
90  601 

149  769 
51076 
96100 

160  000 

59  049 
99  856 

165  649 

64009 

100  489 

171  396 

60  025 
102  400 
169  744 
195  364 


8 

16,5 
26 
10,5 
21 
31 
13 
24 
41,5 
17 
29 
40,5 
28 
38 
64 
73 


2,83 

4,06 

5,105 

3,24 

4,58 

5,57 

3,61 

4,9 

6,44 

4,12 

5,383 

7,043 

4,8 

6,17 

8,00 

8,55 


5671 
5491 
5760 
4864 
4600 
5161 
4542 
4161 
3991 
3765 
3465 
3462 
2610 
2694 
2652 
2676 


1 
I 
I 
I 


5640 


4875 


4231 


8564 


2658 


+  31 

+  0,5 

149 

1  -2,6 

-f  120 

+  2,1 

-11 

1  -0,2 

—  275 

—  5,6 

+  286 

+  5,8 

+  311 

+  7.3 

—  70 

-1,6 

—  240 

—  5,6 

+  201 

+  5,a 

-99 

-2.7 

102 

-2,8 

—  48 

1,8 

+  36 

+  1,3 

—  6 

-0,2 

+  18 

+  0,7 

Tabelle  6. 


öff- 

nnngs- 

ii 

lenge 
Sek. 

qner- 

£     • 

&  •« 

schnitt 

ä- 

5  •" 

1 

2_ 

^3 

36X30 

188 

8,2 

291 

11,95 

886 

14,3 

36X20 

213 

6,6 

301 

8,98 

387 

11,25 

36x:15 

226 

5,18 

310 

6,92 

400 

8,7 

36x10 

243 

3,57 

316 

4,57 

407 

5,97 

36x5 

253 

2.1 

317 

2,61 

414 

3,4 

1    9     . 

§ 

Q 

1   ^S 

to 

— 

1  Sg 

1 

n 

n« 
h 

5-- 

b 

im 
Mittel 

0,88    Q 
60- yb 

0,00«S8--- 
qm 


.  fj.  _5_  _ 

6     1 

1 

492 

2,62 

717 

— 

2,46 

857 

— 

2,55 

395 

8 

1,85 

539 

16,5 

1,79 

675  '  26 

1,75 

311  '  10,50 

1,37 

415   21 

1,34 

520   31 

1,30 

214   18 

0,88 

274   24 

0,87' 

358  1  41,5 

0,88; 

125  '  17 

0,50 

157  1  29 

0,50 

204 

49,5 

0,50, 

8 


9 


10 


qcm 

11 


Aus-    I 

tritts-  I 

quer-  I 

schnitt , 

P 
'a 

I 

qem     i 
~12     "' 


2,54 


34 


0,875 


0,50 


5640 


0,0001773 


4875   0,000207 


4281 


3564 


0,000236 


0,000280 


0,0148  \  CO 
0,0140  JS 
0,01397  J  <=*■ 
0.01013)  S 
0,00975 }  I 
0,00989J  CT 
0,006261  s 
0,00591 }  1 
0,005871  o 
0,00823)  S 
0,00307 }  i 
0,00306)  CT 


a 


13 


143 


98,6 


60,1 


6970      — 

4640  32,44 

3480  35,3 

2328  38,6 


31,2  i  1165    37,3 


Ventilator  be-schriebenen  Volumen  V©  dargestellt,  welches  von  35,5  bis 
herunter  auf  0  abnimmt,  während  aus  der  letzten  Spalte  die  gleichzeitig 
erzeugten  Spannungen  zu  ersehen  sind.    Die  in  der  Zeiteinheit,  also  in  der 
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Tabelle  7. 


ÖAanngs- 
qvcrschnitt 

Tourenzahl 
i.  ±mn. 

ümfangs- 

geachwin- 

digkeit 

i.  d.  Min. 

Umfanga- 

geachwin- 

digkeit 

i.  d.  Sek. 

Lnft- 
geaohwin- 

digkeit 
korrigiert 

«0 

i.  d.  Sek. 

«0 

Lnft- 

menge 

i.  d.  Sek. 

v„ 

Volumen 
i.d.8ek. 

Q 

Preasungen 

mm 

Wasser 

m 

m 

m 

ebm 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

86x30 

188 

526 

8,76 

11,9 

1,358 

8,2 

0,231 

35,5 

291 

813 

13,56 

17,85 

1,28 

11,95 

0,854 

33,76 

336 

933 

15,66 

20,73 

1,323 

14,3 

0,409 

34,96 

36x20 

213 

590 

9,93 

14,33 

1,441 

•6,6 

0,259 

25,5 

8 

301 

835 

14,03 

19,7 

1,404 

8,98 

0,366 

24,53 

16,5 

387 

1074 

18,03 

24,53 

1,360 

11,25 

0,471 

23,88 

26 

36x15 

226 

626 

10,53 

15,05 

1,43 

5,18 

0,275 

18,83 

10,5 

310 

860 

14,45 

20,1 

1,384 

6,92 

0,377 

18,35 

21 

400 

1110 

18,64 

25,16 

1,35 

8,7 

0,487 

17,89 

31 

36x10 

243 

674    . 

11,33 

15,5 

1,37 

3,57 

0,296 

12,06 

13 

316 

876 

14,73 

20,6 

1,40 

4,57 

0,385 

11,87 

24 

407 

1129 

18,97 

26,03 

1,372 

5,97 

0,495 

12,06 

41,5 

36x5 

253 

702 

11,79 

18,16 

1,54 

2,1 

0,308 

6,81 

17 

317 

880 

14,77 

22,8 

1,543 

.2,61 

0,886 

6,76 

29 

414 

1149 

19,29 

29,53 

1,530 

3,4 

0,504 

6,74 

49,5 

36x0 

245 

649 

11,42 

0 

320 

888 

14,91 

— 

— 

— 

0 

412 

1143 

19,20 

— 

0 

442 

1227 

20,60 

^^^ 

^^-» 

- 

0 

1 

^^■" 

Sekunde,  theoretisch  gelieferte  Luftmenge  berechnet  sich  aus  der  Gleichung 

n  TT 

Vo=— --(Da* — Di*)  — -0,533,   worin   D»   den  äusseren  Dmr.,    Di   den 
60  4 

inneren  Dmr.  des  Ventilators,  n  die  Umdrehungszahl  und  0,533  die  Breite 
des  Ventilators  in  Metern  betragt  Wie  die  Tabelle  zeigt,  ist  das  Ver- 
hältnis zwischen  der  in  der  Sekunde  wirklich  gelieferten  Luftmenge  und 
dem  in  der  Sekunde  beschriebenen  Volumen  Vq  bei  bestimmtem  Austritts- 
querschnitt auch  bei  sehr  wechselnden  Tourenzahlen  nahezu  konstant,  z.  B. 
bei  36/30  bei  188  Touren  35,5,  bei  336  Touren  34,96,  also  fast  ebenso 
gross.  Bei  36/10"  Öffnung  ist  das  Verhältnis  noch  auffallender,  bei 
243  Touren  12,06,  bei  407  Touren  ebenfalls  12,06,  ähnlich  bei  der  nächst- 
folgenden Öffnung  36/5".  Diese  interessante  Übersicht  zeigt,  dass  bei 
nahezu  gleichbleibendem  Verhältnis  zwischen  der  gelieferten  Luft- 
menge und  dem  pro  Sekunde  vom  Ventilator  beschriebenen  Raum  bei 
gleichem  Ausblasequerschnitt  die  Zunahme  der  Tourenzahlen  vor 
allen  Dingen  eine  beträchtliche  Steigerung  der  Pressung  bewirkt, 
wie  aus  der  letzten  Spalte  hervorgeht. 

In  den  Tabellen  8,  9  und  10  sind  die  wichtigsten  Versuchsergebnisse 
der  Ventilatoren  von  30",  25"  und  20"  Dmr.  enthalten.  Die  Verände- 
rungen der  Austrittsquerschnitte,    sowie   das  Verhältnis   der  Austrittsquer- 
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schnitte  zum  Eintrittsquerschnilt  sind  aus  den  letzten  Spalten  der  Tabellen 
zu  ersehen. 

Ventilator  von  Davidson,  Tabelle  8. 


o 
a 

I 


Laufende 

^5 

PreMungen 

No. 
der  Ver- 

am 

mm 

üa 

suche 

Wasser 

m/sec. 

Luft- 

menge 

ebm 

i.  d.  Sek. 


Verhiltnis 

des 
Aostritts- 

zum 

Bintritts- 

qaersehnitt 


II 

► 

PS. 


Ne      I 

elektr.  1 

PS. 


Öifnmags-Qaer- 

sehniti 


1 

2 

1 

220  2 

2 

228  5    ' 

8 

226/8   1 

4 

229/81 

5 

232  34  1 

6 

235    1 

7 

237    1 

8 

238/40  t 

9 

24148 

10 

244  46 

11 

247/49 

12 

250  52 

13 

253 

6 


8 


9 


10 


n 


847 
394 
425 
470 
507 
510 
388 
251 
II 298 
319 
372 
423 
421 


2 
16 
29 
41,5 
50 
67 
38 

1,5 

8 
16 
24,7 
34 
86 


13,85 
15,70 
16,96 
18,75 
20,23 
20,35 
15,48 
10,15 
11,89 
12,73 
14,84 
16,88 
16,80 


10,69 
9,07 
7,83 
6,08 
3,47 


8,26 
7,01 
6,16 
4,92 
2,85 


1,53 

1,02 

0,763 

0,51 

0,255 

0,00 

0,00 

1,53 

1,02 

0,763 

0,51 

0,255 

0,00 


0,285 

1,93 

3,02 

3,35 

2,81 


0,165 

0,75 

1,314 

1,62 

1,292 


4,54  I  0,063  ;  3630  ganz  offen 

4.5  I  0,43  ,  36/20 
4,57  ;  0,66  36/15 
4,3  ,  0,78  36/10 
4,0  '  0,577    36/5 

3,9  j    —  ganz  zu 

2.6  —     I        ganz  zn 
2,30     0,072  !  36/30  ganz  offen 
2,5       0,30     36/20 

2.7  0,486  '36/15 
2,75  0,600  :  36/10 
2.9       0,445    36/5 

2,95       •—  ganz  zn 


Tabelle  9. 


• 

1 

Umfangs- 
geschwindigkeit 

Lnft- 
menge 
i.d.Sek. 

1 
§ 

1 

Touren- 
zahl 

Nr 

K« 

Ny 

Ne 

F. 

Ölbrangs-Qaer- 
schnitt 

s 

m/see. 

mm 

1 

2 

3 

5 

6 

7 

8 

9 

1 — 

10 

1 

9,144 

4,77 

^m^m 

275    1    - 

1,43 

1,0 

\  offen 

2 

9,044 

4,766 



272 

^^ 

1,44 

— 

1,0 

3 

9,31 

0,995 

10 

280 

0,188 

0,86 

0,154 

0,25 

12  V."  Dmr. 

4 

7,15 

1,116 

10 

215 

0,149 

0,58 

0,257 

0,25 

12  V«"     , 

5 

9,44 

0,532 

12 

284   ;  0,085 

0,57 

0,149 

0,109 

8  V*"      . 

6 

7,15 

0,527 

13 

215 

0,093 

0,28 

0,326 

0,109 

8V*"     . 

7 

9,48 

— ~" 

14,5 

285 

"~- 

0,28 

— ~ 

0,00 

ganz  zn 

Tabelle  10. 


• 

o 

• 

a 

i 

Tooren- 
zahl 

üa 

Loft- 

menge 

i.d.Sek. 

Press- 
ungen 

• 

Ny 

Ne 

Nt 
Ne 

Austritts- 
quersehnltt 

^a 

Fs 

Fe 

Öffnung 

Ol 

m%ec. 

mm 

qcm 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

1 

415 

11,04 

3,387 

8 

0,856 

1,44 

0,25 

20^0 

1,00 

ganz  offen 

2 

425 

11,305 

0,804 

14,5 

0,156 

0,28 

0,557 

507 

0,25 

10"  Dmr. 

3 

428 

11,385 

0,375 

18 

0,09 

0,28 

0,321 

214 

0,106 

6  *'i"  Dmr. 
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In  Tabelle  11  ist  für  einen  Ventilator  von  20"  Dmr.  oder  einen 
Eintrittsquerschnitt  von  607  qcm  unter  der  Annahme,  dass  das  Verhältnis 
<1er  Depression  zum  Quadrat  der  Umfangsgeschwindigkeit  konstant  ist,  also 

-  --  =  konst.  die   Depression  bei   höheren   Tourenzahlen,    sowie   die  Luft- 
u»* 

menge  nach  dem  Proportionalitätsgesetz  berechnet.    Dieselbe  ergibt  folgende 

Werte: 

Ventilator  von  Davidson,  Tabelle  11. 


Laufende 

Lnftmenge 

h 

No. 

P« 

Tourenzahl 

«a 

PresBungen 
h 

i.  d.  Sek. 
ebm 

n« 

1 

2 

8 

4 

5 

6 

7 

1 

507 

425 

11,305 

14,5 

0,804 

*/l«457 

2 

507 

500 

13,09 

20,07 

0,95 

3 

507 

700 

18,33 

39,3 

1,13 

4 

507 

1000 

26,18 

80,2 

1,90 

5 

507 

1200 

31,42 

115,6 

2,28 

6 

507 

1500 

39,27 

180,6 

2,85 

7 

507 

1800 

47,12 

260,1 

3,42 

1 

546 

300 

7,85 

7 

^'iSOM 

2 

546 

500 

13,09 

18,1 

— 

3 

546 

724 

18,95 

40 

4 

546 

1240 

32,46 

118 

— 

5 

546 

1570 

41,10 

188 

2.« 

6 

546 

1701 

44,50 

221 

^_^ 

7 

546 

1 

1720 

47,65 

256 

2,7 

In  der  imteren  Hälfte  der  vorstehenden  Tabelle  11  sind  die  auf 
S.  406  angegebenen  Werte  des  Ventilators  von  Rateau  zusammengestellt, 
und   hier  rückwärts   die   Werte   des   Druckes    für    die    niedrigeren 

Touren  ebenfalls  nach  der  Formel  -=  =  konst  berechnet.    Wie  ein  Ver- 


n 


2 


gleich  der  beiden  Tabellen  ergibt,  ist  z.  B.  bei  500  Touren  die  erzeugte 
Pressung  bei  dem  Ventilator  von  Davidson  dieselbe,  wie  bei  dem 
Rateau 'sehen  Gebläse,  und  auch  bei  der  Tourenzahl  von  1800  bezw. 
1820  i.  d.  Minute  ist  die  Pressung  bei  Davidson  260  gegenüber  256 
bei  Rateau,  also  eher  noch  etwas  grösser,  woraus  hervorgeht,  dass  der 
Davidson' sehe  Ventilator  dem  für  hohe  Pressungen  sehr  geeigneten 
Rateau'schen  Ventilator  auch  bei  hohen  Tourenzahlen  wohl  gleichzu- 
stellen ist. 

In  Tabelle  12  sind  Versuche  zusammengestellt  zwischen  zwei  Venti- 
latoren von  Davidson  von  15"  und  7^/a"  Dmr.  und  einem  Ventilator 
von  Genes te -Her rschel  von   ebenfalls  15"  Dmr.  oder  381  mm   und 
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Ventilator  von  Bayidsoo,  Tabelle  12. 


DaTidson 


mm 


mm 


Uemchel 
mm 


1.  Dmr.  des  Ventilators . 

2.  Umfangsgeschwindig- 
keit i.  d.  Min.     .     .    . 

3.  Luftgeschwindigkeit  i. 
d.  Min 

4.  Austrittsquerschnitt  qm 

5.  Luftmenge  cbmi.d. Min. 

6.  Pressung  b^  mm 
Wasser 

7    Saugspannung  h^   mm 

8.  bo  =  h^  -I-  hg  mm    . 

9.  Tourenzahl  i.  d.  Min. 
10.  N^,  PS 

1 1   Verhältnisse  v.  Reihe  10 


381 

730 

1011 
0,095 
96 

28,6 
22,4 

51,0 

610 

1,088 

10,56 


190,5 

724 

939 
0,0278 
26 

22,4 
12,7 

35,1 

1210 
0.203 

1,98 


381 

706 

914 
0,0381 
34,8 

12,7 
6,35 

19,05 

590 
0,147 

1.42 


Ser 
mm 

381 

718 

743 
0,00278 
20,7 

16 
6,35 

22,35 

600 
0,103 

1 


einem  Ventilator  von  Ser  von  gleichem  Durchmesser.  Wie  die  Tabelle 
zeigt,  war  zunächst  der  Austrittsquerschnitt  des  kleineren  Ventilators  von 
Davidson  gleich  dem  Austrittsquerschnitt  des  Ventilators  von  Ser,  da- 
gegen derjenige  des  grossen  Ventilators  von  Davidson  etwa  3 '/»mal  so 
gross  wie  derjenige  des  Ser'schen,  und  nahezu  3  mal  so  gross  wie  der- 
jenige des  Geneste-Herrschel-Ventilators.  Sowohl  die  Luftmengen 
wie  auch  die  erzeugten  Gesamtdrücke  sind  bei  ungefähr  gleichen  Umfangs- 
geschwindigkeiten selbst  bei  dem  halb  so  grossen  Ventilator  von  Davidson 
grösser  als  bei  dem  Ser 'sehen  Ventilator,  und  stehen  bei  den  gleich  grossen 
drei  Ventilatoren  im  Verhältnis  von  4:1^/«:1.  In  der  vorletzten  Zeile 
sind  die  erzeugten  reinen  Ventilatorleistungen  in  PS.  angegeben,  und  ver- 
halten sich  dieselben,  wie  aus  der  letzten  Zeile  hervorgeht,  etwa  wie 
1  :  1,5  :  2  :  10.  Die  ausserordentliche  Überlegenheit  des  Davidson 'scheu 
Ventilators  gegenüber  den  beiden  anderen  Ventilatoren  ist  gerade  bei  diesem 
kleinen  Durchmesser  auf  die  verhältnismässig  geringen  Widerstände,  welche 
die  Luft  beim  Ein-  und  Austritt  beim  Davidson 'sehen  Ventilator  findet^ 
zumckzuführen. 

In  Tabelle  13  sind  die  Versuchsresultate  umgerechnet,  welche  in 
der.  englischen  Zeitschrift  Engineer  vom  21.  Juni  1901  veröffentlicht  sind. 
Diese  Versuche  wurden  von  selten  der  technischen  Kommission  dieser  Zeit- 
schrift in  der  Fabrik  des  Erbauers  des  Ventilators  angestellt.  Die  elektrischen 
Me^.sungen  wurden  seitens  des  Oberingenieurs  des  Belfaster  Elektrizitätswerkes 
vorgenommen  und  seitens  desselben  auch  die  Instrumente  kontrolliert.  Die 
Tourenzahl  war  bei  sämtlichen  Versuchen  nahezu  konstant  und  im  Mittel  gleich 
780  Touren  i.  d.  Minute.    Die  Versuche  bezogen  sich  auf  einen  Ventilator  von 
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20''  Dnir.,  und  wurde  hierbei  bei  ganz  geschlossenem  Austrittsquerschnitt  eine 
grössie  Pressung  von  63,5  mm  Wassersäule  erreicht.  Sämtliche  Werte  sind 
vom  Verfasser  in  metrisches  Mass  umgerechnet  und  in  umgekehrter  Reihe 
steigend  nach  den  erzeugten  Pressungen  geordnet.  Die  in  den  vertikalen 
Spalten  9  bis  1 1  enthaltenen  Werte  sind  vom  Verfasser  nach  den  Betriebs- 
ergebnissen berechnet.  Aus  Spalte  9  ergibt  sich,  dass  die  grösste  Venti- 
latorleistung von  2,04  PS.  bei  etwa  halber  Öffnung  des  Austrittsquerschnittes, 
ferner  wie  aus  Spalte  10  sich  ergibt,  der  günstigste  mechanische  Wirkungs- 
grad des  Ventilators  von  0,71  bei  etwa  */io  Öffnung  des  Austrittsquerschnittes 
erreicht  wurde.  Ein  Vergleich  des  Versuchs  No.  9  bei  546  qcm  Aus- 
trittsquersehnitt  und  782  Touren  mit  dem  3.  Versuch  in  Tabelle  11  bei 
700  Touren  zeigt,  dass  im  ersteren  Falle  die  Pressung  49,2  mm  und  die 
Luftmenge  1,54  cbm  betrug,  im  letzteren  39,3  und  1,13,  welche  Werte 
nahezu  übereinstimmen,  wenngleich  die  Umfangsgeschwindigkeiten  im  ersteren 
Falle  20,8,  im  letzteren  nur  18,33  m  betrugen,  worauf  im  letzteren  auch 
die  etwas  geringere  Depression  zurückzuführen  ist. 


Ventilator  von  Davidson,  Tabelle  13. 


o 

9 

c 


1 

2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 


1 

Tonren- 

Austrittfl- 

d 

Luft- 

Luft- 

Elektr. 
PS.  Motor 

Elektr. 

1 

Wir- 

zahl 

quer- 

S  ca  S 

1 

geschwin- 

menge 

und 

PS.  fQr  den 

Nv 

kungs- 

«a 

l.d.Min. 

Bchnitt 

digkeit 

i.  d.  Sek. 

Ventilator 
zu- 
sammen 

Ventilator 
allein 

' 

grad 

(9:8) 

qem 

m/sec. 

cbm 

m/eec. 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

782 

2580 

0,00 

21,99 

5,66 

6,74 

5,89 

20,80 

774 

2311 

7,94 

22,87 

5,28 

5,90 

5,05 

0,56 

0,11 

20,59 

784 

2062 

19,05 

25.00 

5.16 

5,58 

4,73 

1,31 

0,28 

20,85 

784 

1803 

30,16 

26,35 

4.75 

5,08 

4,2S 

1,91 

0,45 

20.85 

773 

1549 

34,90 

27,53 

4,26 

4,42 

3,57 

1,96 

0,54 

20,56 

786 

1290 

41,30 

28,79 

3,71 

3,85 

3,U0 

2,04 

0,68 

20,90 

790 

1031 

44,40 

28,54 

2,94 

3,29 

2,44 

1,74 

0,71 

21,01 

786 

774 

46,00 

28,58 

2,22 

2,97 

2,12 

1,36 

0,64 

20,90 

782 

546 

49,20 

28,13 

1,54 

2,68 

1,83 

1,01 

0,55 

20,80 

0 

63,50 

0 

0 

2,62 

1,77 

Aus  den  zahlreichen  im  vorstehenden  mitgeteilten  Versuchsergebnis?en 
und  den  daraus  berechneten  Verhältniszahlen  geht  zunächst  hervor,  da.<s 
der  günstigste  maschinelle  Wirkungsgrad  des  Ventilators  dann  erreicht 
wird,  wenn  der  Auslassschieber  etwa  auf  die  Hälfte  der  grössten  Stellung, 
also  halben  Querschnitt  verringert  wurde.  Dieselben  zeigen  ferner,  dass 
die  untersuchten  Ventilatoren  sich  hauptsächlich  für  die  Förderung  gros^ser 
Laftmengen  dann  eignen,  wenn  verhältnismässig  starke  Pressungen  nicht 
erforderlich  sind,  und  dass  infolge  der  eigenartigen  Konstruktion  des  Luft- 
Ein-  und  Austrittes  die   im  Ventilator   selbst   verbrauchte  Arbeit  zur  Be- 
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Bchleunigung  der  Luftmassen,  sowie  die  im  Ventilator  vorhandenen  Wider- 
stände verhältnismässig  gering  sind.  Ob  der  Davidson 'sehe  Ventilator 
sich  bei  Lieferung  grosser  Luftmengen  und  höherer,  für  die  Anforderung 
des  bergbaulichen  Betriebes  erforderlichen  Pressungen  oder  Depressionen 
von  etwa  100,  150  bis  200  mm  Wassersäule  eignen  wird,  darüber  können 
nur  Versuche  Aufschluss  geben,  welche  an  grösseren  Ventilatoren,  wie  sie 
für  derartige  Betriebe  geeignet  sind,  angestellt  werden  müssen'). 

Hierdurch  darf  der  Davidson 'sehe  Ventilator  mit  unter  die  Zahl 
der  leistungsfähigsten  gegenwärtig  existierenden  Centrifugalventilatoren  ge- 
rechnet werden,  und  ist  demselben,  wenn  es  auch  gelingen  sollte,  durch 
konstruktive  Verbesserungen  höhere  Pressungen  oder  Depressionen  zu  er- 
zielen, gewiss  auch  die  Möglichkeit  der  Anwendung  für  den  Bei^werks- 
betrieb  in  Aussicht  zu  stellen.  Soviel  bekannt,  ist  derselbe  für  diese  Zwecke 
noch  nicht,  wenigstens  nicht  in  Deutschland,  zur  Ausführung  gelangt,  und 
auch  in  England  wohl  hauptsächlich  vorläufig  nur  zur  Lüftung  von  Ge- 
bäuden und  zur  Erzeugung  künstlichen  Zuges  bei  stationären  Dampfkesseln 
und  bei  verschiedenen  Dampfkesseln  der  englischen  Kriegsmarine  angewandt 
worden,  in  welch  letzteren  Fällen  derselbe  zufriedenstellend  funktioniert 
haben  soll. 

8.  Ventilator  von  Wenn  er*).     Figuren  447 — 450. 

Derselbe  besteht  aus  zwei,  drei  oder  mehreren  konzentrischen,  mit 
nahezu  gleicher  Umfangsgeschwindigkeit  bewegten  Schaufelrädern  A,  jB,  C, 
Fig.  448,  welche  sich  alle  in  gleichem  Drehsinne  bewegen.  Der  Antrieb 
derselben  erfolgt  durch  die  Riemenscheiben  2),  E  und  F,  Fig.  447,  deren 
Durchmesser  derartig  zu  nehmen  ist,  dass  bei  gleichen  Durchmessern  der 
Transmissionsscheiben  die  Tourenzahlen  der  drei  Schaufelräder  nach  aussen 
hin  allmählich  abnehmen,  infolgedessen  die  Umfangsgeschwindigkeiten  der 
drei  Schaufelräder  annähernd  dieselben  bleiben.  Die  einzelnen  Schaufel- 
räder sind  durch  die  Armkreuze  (?,  S  und  /,  Fig.  447,  mit  den  Naben 
K,  L  und  M  verbunden,  deren  erste  auf  der  Welle  festgekeilt  ist, 
während  die  beiden  letzteren  sich  lose  auf  derselben  drehen  und  auf 
ihrer  Verlängerung  die  Riemenscheiben  E  bezw.  F  tragen.  Die  Arme 
H  und  I  sind  schraubenförmig  gestaltet,  wodurch  dieselben  dem  Ein- 
tritt der  Luft  geringeren  Widerstand  als  geradestehende  Arme  entgegen- 
setzen und  derselben  eine  gewisse  Drehbewegung  im  Sinne  der  Drehrich- 
tung verleihen. 

1)  Nach  kürzlich  dem  Verf.  gewordenen  Mitteilungen  sind  derartige  Versuche 
gegenwärtig  im  Gange,  jedoch  konnten  Resultate  derselben  leider  noch  nicht  mit  auf- 
genommen werden,  da  ein  Abschluss  derselben  erst  nach  beendigter  Drucklegung  dieses 
Buciies  zu  erwarten  steht. 

2)  C.  Wenner,  Zürich,  D.R.P.  No.  55  760  vom  19.  7.  1890.  Zeitschr.  d.  V. 
d.  Ing.  1892,  S.  434. 
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Der  Ziveck  der  Wenn  er 'sehen  Konstruktion  ist  eine  Erhöhung  des 
Druckes  um  nahezu  das  Doppelte,  bezw.  Drei-  und  Mehrfache  bei  2,  3 
und  mehr  Schaufelrädern  gegenüber  den  Bchaufelrädem  mit  einem  K>anz. 

Da  nach  dem  Bernoulli'schen  Satz')  die  Druckhöhe  um  so  grösser 
ist,  je  kleiner  die  Differenz  der  Geschwiudigkeitehöhen,  oder  je  kleiner  der 
Unterschied  der  Austritts-  und  Eintrittsgeschwindigkeit  ist,  so  wird  durch 
die  Wenner'sche  Konstruktion,  da  die  Austrittsgeschwindigkeit  nur  um 
einen  geringen  Betrag  grÖBser,  als  die  Eintrittsgeschwindigkeit  ist,  die  Druck- 
höhe allerdings  vergrössert  werden.  Da  jedoch  durch  die  Ungleichheit  der 
Umfangsgeschwindigkeiten  am  äusseren  Umfang  des  kleinsten  und  inneren 
Umfang  des   nächst  grösseren  Rades   die  Luft   starken  StÖssen   und    hier- 


Flg,  MT.  Dg.  M8. 

durch  bewirkten  Wirbelbildungen  ausgesetzt  Ist,  welche  sich  so  oft  wieder- 
holen, als  ein  Übergang  aus  einem  kleinen  in  ein  grösseres  Rad  stattfmdet, 
so  wird  hierdurch  ein  Effektverlust  bewirkt,  welcher  den  Vorteil  der  ganzen 
Konstruktion  wesentlich  beeinträchügen  dürfte.  Nur  eingehende  Versuche^ 
können  daher  die  Frage  entscheiden,  ob  der  schUessliche  Gewinn  an  Luft- 
menge und  Druck  (unter  Berücksichtigung  der  besprochenen  Effektverluste) 
die  bedeutend  grösseren  Herstellungskosten  diesee  Ventilators,  sowie  den 
zweifellos  höheren  Kraftbedarf  auszugleichen  im  stände  ist 

Über  einen  Versuch  berichtet  Wenner  in  der  angeführten  Quelle 
folgendermassen : 

En  Verbundventilator  von  600  mm  äusserem  Flügeldurchmesser 
ergab   bei   38  m  Umfang^eschwindJgkeit   der  Flügel:    160  mm  Wasser- 


1)  f.  Tbeorel.  Teil,  Kapitel  12. 
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Säulenpressung  und  0,38  cbm  Windmenge  i.  d.  Sek.  Ein  gewöhnlicher 
Ventilator  hätte  unter  sonst  gleichen  Yerhältniesen  kaum  mehr  als  95  mm 
Pressung  und  eine  entsprechend  kleinere  Windmenge  ergeben. 

Nach  privaten  Mitteilungen  des  Erfinders  ist  die  vorbeschriebene 
Konstruktion  durch  eine  neuere,  einfachere  Konstruktion  desselben  verbessert 
worden,  welche  in  den  Figuren  449  und  450  dargestellt  ist  und  von 
Wenn  er  als  „Verbund-Hochdruck- Ventilator"  bezeichnet  ist.  Die  Wirkungs- 
weise desselben  ist  folgende.     Im  Innern  des  Ventilatorgehauses,    welches 


Fig.  440. 


eine  äussere  Kammer  K^^  und  eine  von  dieser  umschlossene,  innere  Kammer 
K2  bildet,  bewegt  sich  der  mit  passend  geformten  Schaufeln  versehene 
Doppelflügel  AB,  welcher  an  zwei  Stellen  die  innere  Kammer  JEg  gegen 
die  äussere  JS^  abschliesst,  sodass  der  Wind  den  durch  Pfeile  angedeuteten 
Weg  zu  nehmen  gezwungen  wird,  nämlich:  er  tritt  durch  die  eine  Saug- 
öffnung des  Flügels  (linker  Hand  in  Fig.  450)  in  die  erste  Flügelhälfte  A 
ein,  durchströmt  diese  radial  und  wird  am  Umfange  unter  einer  gewissen, 
der  Umfangsgeschwindigkeit  des  Flügels  entsprechenden  Pressung  in  die 
äussere  Kammer  K^  ausgeworfen.  Aus  dieser  Kammer  JT^,  in  welcher 
also    bereits    ein   gewisser  Überdruck   herrscht,    tritt   der  Wind   durch   die 
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andere  Saufröffnung  des  Flflgela  (rechter  Hand  in  Fig.  450)  in  die  zweite 
Flügellialfte  S  ein,  durchströmt  dieselbe  radial  und  wird  am  Umfange  In 
<lie  innere  Kammer  K^  ausgeatossen,  nachdem  er  durch  die  Wirkung  dieser 
zweiten  Flugelhälfto  abermals  auf  eine  höhere  Pressung  gebracht  worden 
ist  Aus  der  Kammer  K^  endlich  entweicht  der  in  dieser  Weise  doppelt 
gepreaste  Wind  durch  den  Ausblasehals  0  nach  dem  Ort  seiner  Ver- 
wendung. Die  äussere  Kammer  K^  bildet  somit  gleichzeitig  den  Druck- 
raum der  einen  Flügelhälfte  A  und  den  Saugraum  für  die  andere  FlGgel- 


hälfte  B.  Messungen  des  Luftdrucks  in  der  Kammer  f,  und  dem  Aue- 
blasehals 0  ergaben  für  das  Verhältnis  beider  Drücke  nahezu  den  Wert '  », 
sodass  also  taLsächlich  eine  bedeutende  Drucksteigerung  durch  die  neue 
Wenner'sche  Konstruktion  erzielt  wird. 

Bezüglich  der  Luftmengen  und  zugehörigen  Umdrehungezahlen  macht 
Wenner  folgende  Angaben: 


1      i      S 

3      1     4      1     5 

B 

Tüurenzabl  i.  d.  Min.     .     . 
Luftmence,  cbm  i.  d.  Min. 

□  30  mm  Dmr   . 

3000 '  2235 
30 ;     50 
15       20 

1675   1S40   1070 
90     140     200 
35       65       95 

900 
300 
130 
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Ein  Versuch  mit  einem  Verbundventilator  von  600  mm  Dmr.  ergab 
bei  31  m  Umfangsgeschwindigkeit  einen  Druck  von 
ö5  mm  Wassersäule  in  der  Zwischen kammer 
130     „  „  im  Ausblasehals, 

bei  62  m  Umfangsgeschwindigkeit 

500  mm  Wassersäule  im  Ausblasehals. 
Wenn  er  schliesst  hieraus,  dass 
bei  50  m  Umfangsgeschwindigkeit  ein  Druck  von  rund  320  mm  Wassersäule 

OU     ))  yi  ff  „  ;,  ff  4DU        ,f  «* 


70  „ 

l> 

>» 

» 

» 

»> 

620    „ 

»' 

80  „ 

»» 

»> 

iJ 

» 

»» 

800    „ 

» 

erreicht  werden  kann. 

Über  die  bei  diesen  höheren  Drucken  erhaltenen  Windmengen,  sowie 
den  Kraftbedarf  macht  jedoch  Wenn  er  keine  Mitteilungen,  sodass  aus 
den  obigen  Angaben  allein  über  diesen  Ventilator  kein  entscheidendes  Urteil 
zu  fällen  ist.  Trotzdem  darf  die  verbesserte  Wenn  er 'sehe  Konstruktion 
wohl  als  ein  wesentlicher  Fortschritt  zur  Erhöhung  des  manometrischen 
Wirkungsgrades  bezeichnet  werden. 

9.  Ventilator  von  Mortier. 

Der  von  der  Maschinenfabrik  Emil  Wolff  in  Essen  a.  d.  Ruhr  aus- 
geführte Mortier- Ventilator  ist  der  bisher  einzige  Vertreter  einer  beson- 
deren Klasse  von  Ventilatoren,  nämlich  derjenigen  mit  radialem  Lufteintritt 
und  radialem  Luftaustritt  Derselbe  ist  in  den  Figuren  451  und  452  im 
Vertikal- Längsschnitt  und  Querschnitt  abgebildet. 

Auf  der  horizont^ilen  Welle  C  ist  vermittels  der  beiden  Naben  B 
die  kräftige,  massive  Blechscheibe  A  befestigt,  an  welche  am  Umfange 
zu  beiden  Seiten  je  36  dünne  Blechschaufeln  angenietet  sind.  Die- 
selben sind  aussen  noch  durch  je  einen  kräftigen,  schmiedeeisernen  Ring 
E  gehalten.  Die  Schaufeln  laufen  innen  radial  aus,  während  sie  am 
äusseren  Radumfang  einen  Winkel  von  40^  mit  dem  Halbmesser,  also 
von  50®  mit  der  Tangente  an  die  äussere  Peripherie  bilden.  Dieselben 
sind  nach  vorwärts,  also  nach  der  Bewegungsrichtung  hin,  gekinimmt. 
Dha  ganze  Rad  hat  die  Breite  des  Wettersaugkanals  und  wird  von 
einem  eigenartig  gestalteten  schmiedeeisernen  Gehäuse  umgeben,  an  wel- 
ches sich  ein  Ausblaseschlot  von  rechteckigem  Querschnitt  und  allmählich 
nach  oben  hin  zunehmender  Tiefe  anschliesst.  Die  ganze  untere  Begren- 
zungsfläche G  des  Gehäuses  ist  an  zwei  Stellen  beweglich,  sodass  die- 
selbe aus  der  in  der  Figur  gezeichneten  äussersten  Lage  dem  Rad  bis  in 
die  punktiert  gezeichnete  Stellung  genähert  werden  kann.  Diese  mit  dem 
Namen  des  Multiplikators  bezeichnete  Einrichtung  bezweckt,  die  Leistung 
des  Ventilators  bezüglich  der  angesaugten  Luftmenge  veränderlich  zu 
machen,  allerdings  bei  gleichzeitiger  Abnahme  der  vom  Ventilator  erzeugten 
Depression.      Der   Ventilator,    welcher   von   dem    französischen   Ligenieur 
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Mortier  Ajifang  der  90er  Jahre  erfunden  wurde  und  zunächst  in  Frank- 
reich und  hierauf  in  Deutschlaud  zur  Aufstellung  gelangte,  wurde  von  dem 
Erfinder  als  Diametral-Ventilator  bozeicbnet.  Diese  Benennung  hat  in  der 
demselben  eigenartigen  Bewegung  der  Luft  ihren  Grund.  Die  im  Wetter- 
saugkanitl  mit  gewis^r  Geschwindigkeit  ankommende  Luft  trifft  nämlich 
auf  den  äus-ieren  Umfang  des  Schaufelrades  und  wird  von  den  Schaufeln 
erfasst.     Die  Luftteilchen  werden  nun  nicht  etwa  von  den  Behäufeln  mit- 


genommen und  in  den  Äusblaseflchlot  ausgeworfen,  sondern  treten  durch 
die  Schaufeln  hindurch  in  das  Innere  des  Rades,  durchströmen  den  Innen- 
raum nahezu  in  gerader  Richtung  und  treten  an  der  gegenüberliegenden  Seite 
wieder  in  das  Rad  ein,  strömen  aber  jetzt  von  innen  nach  aussen  durch 
die  Schaufeln  und  werden  dann  mit  einer,  der  äusseren  Umfangsgeschwindig- 
keit entsprechenden  absoluten  Geschwindigkeit  in  den  Ausblasehals  ge- 
worfen, wo  ihre  Geschwindigkeit  infolge  der  allmählichen  Querschnitts- 
erweiterung  und  der  Reibung  an  den  Wandungen   des  Schlotes  sich  ver- 
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ringert,  während  der  statische  Druck  dabei  vergrössert  wird.  Um  nun  einer- 
seits Wirbelbildungen  und  ein  vertikales  Aufsteigen  der  Luft,  andererseits  ein 
Ziu*ückströinen  derselben  im  Innern  des  Rades  zu  vermeiden,  ist  dasselbe 
in  seiner  oberen  Hälfte  mit  zwei  linsenförmig  gestalteten  Kernen  F  von 
kreissegmentförmigem  Querschnitt  versehen,  welche  beiderseits  an  der  Innen- 
wand des  Gehäuses  befestigt  sind  und  nahe  bis  an  die  mittlere  Scheibe  A 
des  Ventilators  heranreichen.  Der  Ventilator  wird  sowohl  als  Gebläse  für 
kleinere  Luftmengen,  für  Schmiedefeuer,  zu  Lüftungszwecken,  als  auch  als 
Ventilator  für  Sonderventilationen  in  Gruben,  wie  eine  solche  Ausführung 
in  Fig.  453  für  Druckluftantrieb  dargestellt  ist,  insbesondere  aber  für  die 
Zwecke  der  Wetterversorgung  von  Gruben,  entweder  einfach  oder  als  Ver- 
bundventilator ausgeführt  Eine  Anordnung  der  letzteren  Art  ist  aus 
Fig.  454  zu  ersehen.  Wie  aus  der  Zeichnung  ersichtlich,  wirft  der  hintere 
dem  Wetterschacht  zunächst  liegende  Ventilator  dem  vorderen  die  Luft  zu. 
Die  Saugwirkung  ist  hierdurch  nahezu  verdoppelt  und  können  diese  Ven- 
tilatoren, wie  die  Erfahrung  gezeigt  hat,  eine  höhere  Depression  erzielen 
als  Einzelräder.  Eine  Ausführung  der  letzteren  Art  befindet  sich  auf 
Grube  Rouchamp  in  Frankreich.  Dieselbe  ist  im  Jahre  1894  gebaut,  be- 
sitzt zwei  Räder  von  je  1,8  m  Dmr.  imd  je  15  m  Breite  und  liefert  eine 
Luftmenge  von  5000—5500  cbm  i.  d.  Min.  bei  einer  Depression  von 
200  mm  Wassersäule.  Durch  zwei  in  der  Figur  durch  punktierte  Linien 
dargestellte  Klappen  kann  der  vordere  oder  hintere  Ventilator  ausser  Tätig- 
keit gesetzt  und  nur  mit  einem  der  beiden  gearbeitet  werden.  Die  ge- 
nannte Anordnung  kann  daher  auch  als  Reserveven tilator  dienen,  indem 
dauernd  nur  mit  einem  Ventilator  gearbeitet  werden  kann  und  in  Not- 
fällen, etwa  nach  erfolgten  Schlagwetter-Explosionen  oder  auch  bei  erforder- 
lich werdender  grösserer  Luftmenge  oder  Verengerung  des  Grubenbaues 
beide  Ventilatoren  in  Tätigkeit  gesetzt  werden  können. 

Von  den  grösseren  bis   Ende  1898  in  Deutschland  gelieferten  An- 
lagen sind  die  folgenden  wichtigsten  zu  envähnen: 

Graf  Guido  Henkel-Donnersmarck'sche  Verwaltung,  Schwientochlowitz, 
Oberschlesien ; 

Bergwerks-Gesellschaft  ver.  Bonifacius,  Kray; 

Gelsenkirchener  Bergwerks-Aktien-Gesellschaft,  Zeche  Alma,  Gelsen- 
kirchen ; 

Harpener   Bergbau- Aktien-Gesellschaft,    Zeche  v.  d.  Heydt,    Herne; 

Steinkohlenberg^verk  Rheinpreussen,  Homberg; 

Königliche  Berginspektion  am  Deister,  Barsinghausen; 

Donnersmarckhütte,  Aktien-Gesellschaft,  Konkordia-Schacht,  Zabrze, 
Oberschlesien ; 

Zeche  Viktoria  Mathias,  Schacht  Gustav,  Essen; 

Gelsenkirchener  Bergwerks- Aktien-Gesellschaft,  Zeche  Monopol,  Schacht 
Grimberg,  Camen  i.  W. ; 
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Steinkohlenbergwerk  Zollverein,  Caternberg  bei  Essen; 

Steinkohlenbergwerk  ver.  Bommerbänker  Tiefbau,  Bommern ; 

Union,  für  Zeche  Karl  Friedrich,  Weitniar; 

Gelsenkirchener  Bergwerks- Aktien-Gesellschaft,  Zeche  Minister  Stein, 
Eving  bei  Dortmund: 

Zeche  Margaretha,  Solde  i.  W. ; 

Zeche  Dahlbusch  bei  Gelsenkirchen; 

Gelsenkirchener  Bergwerks-Aktien-G^sellschaft  Zeche  Erin,  Castrop. 
Von  den  zahlreichen,  mit  dem  Morti er- Ventilator  angestellten  Ver- 
suchen sind  die  wichtigsten  in  der  folgenden  Tabelle  zusammengestellt: 
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Versuch  mit  dem  Morti  er -Ventilator  auf  dem  Bullerbachschacht  bei 
Barsinghausen  a.  Deister  am  24.  Oktober  1897. 

Bei  dem  am  genannten  Tage  ausgeführten  Versuch  wurden  wäh- 
rend der  Versuchszeit  dreimal  je  3  Indikatordiagramme  gleichzeitig  an 
der  Vorderseite  des  Hochdruckcylinders  und  an  beiden  Seiten  des 
Niederdruckcy linders  entnommen.  Die  hintere  Cylinderseite  des  Hoch- 
druckcylinders konnte  nicht  indiziert  werden,  da  der  hierzu  bestimmte  In- 
dikator defekt  geworden  war.    Da  jedoch  die  Steuerung  auf  gleiche  Füllung 
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beider  Cylinderseiten  eingestellt  war  und  bei  früheren  Versuchen,  welche 
seitens  des  Herrn  Maschinensteigers  Heidmüller  der  Barsinghauser  Berg- 
verwaltung vorgenommen  worden  waren,  gleiche  Leistung  auf  beiden  Cylinder- 
seiten gefunden  worden  war,  so  konnte  auch  für  den  vorliegenden  Versuch 
die  Leistung  beider  Cylinderseiten  des  Hochdruckcylinders  gleich  ange- 
nommen werden. 

Die  Diagramme,  welche  zimi  Zwecke  der  Planimetrierung  der  Er- 
bauerin der  Dampfmaschine,  der  Maschinenfabrik  von  A.  Knoevenagel  in 
Hannover,  eingesandt  waren,  ergaben  für  die  drei  Aufnahmen  die,  in  der 
unteren  Tabelle  angegebenen  Leistungen: 
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Die  Abnahme  der  Leistung  der  Maschine  um  je  ca.  8  PS.  bei  den 
3  Versuchen  hatte  ihren  Grund  in  der  Abnahme  der  Kondensatorspannung:. 
Um  11  Uhr  14  Min.  wurde  der  Versuch  beendigt,  da  das  Kondenswasser 
zu  heiss  wurde  und  die  Maschine  mit  Kondensation  nicht  weiterarbeiten 
konnte. 

Die  Zeitdauer  der  Wettermessung  betrug  22  Minuten ;  die  Gresch windig- 
keit der  Wetter  in  dieser  Zeit  600,5  +  6  (konstant)  =  606,5  m.  Da 
der   Messquerschnitt   zu    3,872   qm    ermittelt   war,    betrug   die   minutliche 

Luftmenge 

Q^.^  =  606,5 . 3,872  =  2348,4  cbm. 

Es  berechnet  sich  darnach  die  Leistung  des  Ventilators  zu 

_  Q.h  _2348,4.160_  . 

und  demnach  der  mechanische  Gresamtwirkungsgrad,   d.  h.  das  Verhältnis 
der  Ventilatorleistung  zur  indizierten  Leistung  der  Dampfmaschine  zu 

Zur  Wettermessung  ist  zunächst  folgendes  zu  bemerken:  Da  die 
Grubenluft  aasserordentlich  feucht  und  mit  fettigen  (wohl  von  den  Öllampen 
und  dem  feinen  Kohlenstaub  bezw.  Bitumen  der  Deisterkolüe  herrührenden) 
Bestandteilen  erfüllt  war,  beschlugen  sich  die  Flügel  des  zur  Messung  ver- 
wandten Anemometers  sehr  bald  derart  mit  feinen  Wasser-  und  öl-  bezw. 
Kohlen teilchen,  dass  das  Gewicht  derselben  nicht  unbeträchtlich  vergrösaert, 
dadurch  aber  die  minutliche  Umdrehungszahl  derselben  beträchtlich  ver- 
ringert wurde.  Es  darf  daher  mit  Sicherheit  angenommen  werden,  dass 
die  wirkliche  Luftgeschwindigkeit  der  Wetter  an  der  Messstelle  eine  wesent- 
lich höhere  war,  als  durch  das  Anemometer  angezeigt  war,  sodass  die  tat- 
sächlich vom  Ventilator  geförderte  Luftmenge  grösser  als  2348  cbm  gewesen 
sein  muss. 

Infolge  der  grossen  Feuchtigkeit  der  Luft  ist  aber  auch  die  zur  Be- 
wegung der  W^etter  erforderliche  Depression  grösser,  als  wenn  der  Feuchtig- 
keitsgehalt geringer  ist,  wie  aus  der  Gleichung  für  die  theoretische  Maximal- 

U*  X  y 

Depression  Ho  = -ohne  weiteres  hervorgeht,  da  nach  derselben  die 

g 
Depression   mit   zunehmendem  Gewicht   y   der  Luft  infolge  des   mecha- 
nisch mitgerissenen  Wassers  ebenfalls  wachsen  muss. 

Zu  berücksichtigen  ist  endlich,  dass  bei  stillstehendem  Ventilator  der 
natürliche  Wetterzug  am  Versuchstage  einziehend  wirkte,  wie  durch  die 
Bewegung  des  Anemometers  festgestellt  wurde,  dass  also  der  Wetterzug 
dem  Ventilator  entgegenarbeitete,  hierdurch  also  ebenfalls  die  Leistung  des 
Ventilators  beeinträchtigt  wurde. 
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Es  darf  daher  wohl  angenommen  werden,  dass  der  Ventilator  bei 
entgegengesetzt  gerichtetem  Wetterzug,  bei  weniger  mit  Wasser  geschwängerter 
und  leichterer  Grubenluft  um  mindestens  10^1  q  mehr  leistet,  als  am  Ver- 
suchstage, wie  sich  bei  Versuchen  im  Winter  bei  gleicher  Tourenzahl  der 
Maschine  und  des  Ventilators  zweifellos  ergeben  wird. 

Zur  Bestimmung  der  Leistung  des  Ventilators  bei  130  indizierten 
PS.,  für  welche  er  vertragsmässig  2000  cbm  i.  d.  Minute  liefern  soll, 
dienten  folgende  Berechnungen. 

Nimmt  man  den  Wirkungsgrad,  wie  bei  140,48  indizierten  PS.,  zu 
0,594  an,  so  folgt  hieraus  die  auf  den  Ventilator  entfallende  Leistung  zu 

130 . 0,594  =  77,22  PS. 

Dies  gibt  bei  einer  ebenfalls  angenommenen  Depression  von  160  mm 
noch  eine  Luftmenge  von 

N^.60.75      77,22.60.75      „.„.    , 
Q  = ^ = j-g^ =  2171  cbm. 

Genügt  jedoch  hierzu  eine  geringere  Depression,  wie  wohl  anzunehmen 
ist,  so  wird  nach  der  Gleichung 

^  ~  60  •  75 

bei  der  gegebenen  Pferdestarken  zahl  von    77,22  PS.  die  Luftmenge   noch 

entsprechend  grösser  ausfallen.    Dieselbe  beträgt  beispielsweise  bei  140  mm 

Depression  und  77,22  PS. 

N_  •  60  ■  75      77  22   60  •  75 
Q  =  -  ^    ^         =  ^^^ A— ^  =  2481,75  cbm. 

Diese  geringere  Depression  würde  voraussichtlich  dann  ausreichen, 
wenn  der  natürliche  Wetterzug  (im  Winter  bei  der  höheren  Lage  des  Venti- 
lators über  dem  einziehenden  Schachteingang)  im  Sinne  des  Ventilators, 
also  ausziehend,  wirkt. 

Wie  die  Berechnung  ergibt,  würde  in  diesem  Falle  die  mit  der  ver- 
tragsmässigen  Leistung  der  Dampfmaschine  von  130  PS.  geförderte  Luft- 
menge noch  um  2481,75 — 2348,4  =  133,35  cbm  grösser  sein  als  am 
Versuchstage. 

Jedenfalls  haben  die  Messungen  am  Abnahme- Versuchstage  zweifellos 
ergeben,  dass  der  Morti  er -Ventilator  des  Bullerbachschachtes  die  vertrags- 
mässig garantierte  Leistung,  „bei  130  indizierten  PS.  der  Dampf- 
maschine 2000  cbm  Luft  (im  ausziehenden  Wetterstrom  ge- 
messen) zu  liefern",  vollauf  erfüllt  hat. 

Wie  sowohl  diese,  als  auch  die  in  der  Tabelle  auf  S.  460  ent- 
haltenen Resultate  zeigen,  hat  der  Ventilator  sowohl  einen  recht  hohen 
mechanischen,  als  auch  manometrischen  Wirkungsgrad  aufzuweisen  und 
darf  derselbe  daher  mit  zu  den  leistungsfähigsten  Grubenventilatoren  gezählt 
werden,  zumal  auch  seine  recht  hohen  Depressionen  (160 — 170  mm)  ihn 
auch  für  schwierig  zu  ventilierende  engere  Gruben  geeignet  machen  dürften. 
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Vergleich  der  yerschiedenen  Yentilatorensysteme. 

Zur  Erleichterung  des  Vergleichs  der  Leistungsfähigkeit  der  ver- 
schiedenen Ventilatorensysteme  auf  Grund  der  angeführten  Versuche  sind 
die  Hauptwerte  derselben  in  der  nachfolgenden  Tabelle  zusammengestellt 
und  zwar  sind  für  jedes  System  die  kleinsten,  grössten  und  mittleren  Werte 
(letztere  aus  allen  Versuchen)  der  manometrischen  und  dynamischen  Wir- 
kungsgrade zusammengestellt. 

Leider  sind,  wie  die  Tabelle  zeigt,  von  verschiedenen  Ventilatoren  die 
manometrischen  Wirkungsgrade  gar  nicht  bezw.  nur  durch  je  einen  Versuch 
ermittelt,  sodass  ein  Vergleich  nach  dieser  Richtung  hin  schwierig  ist. 
Über  den  offenbar  zu  hoch  angegebenen  manometrischen  Wirkungsgrad 
des  Rate  au 'sehen  Ventilators  ist  bereits  weiter  oben  näheres  mitgeteilt 
worden. 


o 

9 
'0 

a 
.2 

c8 
1-^ 


Ventilatonystem 


HAnometriRrher  Wlrkungii^ad 


kleinster 


mittlerer, 
Durch- 
schnittswert 


grösster 


Djriiiiiiilscher  Wirkungsgrad 

VerhUtnis  der  reinen  Ventilator- 

Leistnng  zur 
indiziert.  Dampfinasehinen-Leistung 


kleinster 


mittlerer, 
Durch- 
schnittswert 


grösster 


1 

2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 


Capell 

Farcot 

Geisler 

Gnibal 

Kley  . 

Pelzer 

Ratean 

Schiele 

Ser     . 

Mortier 


1 

0,28 

0,42 

0,473 

0,81 

0,289 

0,736 

0,657 

0,88 
0,48 
0,68 

0,53 

0,887 
0,412 
0,813 
0,750 


0,83 

0,51 

0,59 

0,741 

0,50 

— 

0,54 

0,559 

0,59 

0,98 

0,598 

0,534 

0,938 

0,465 

0,842 

0,543 

0,712 

0,65 

0,663 

0,56 

0,641 

0,686 

0,50 

0,544 

0,650 


0,89 


0,70 

0,60 

0,70 

0,781 

0,672 

0,667 

0,760 


Die  dynamischen  Wirkungsgrade  zeigen  in  ihren  Mittelwerten  im 
allgemeinen  eine  ziemliche  Übereinstimmung,  indessen  dürften  auch  diese 
Zahlen,  da  sie  nicht  bei  allen  Systemen  aus  einer  gleichen  Anzahl  mit 
gleicher  Sorgfalt  und  unter  gleichen  Verhältnissen  angestellter  Versuche 
abgeleitet  sind,  keinen  Anspruch  auf  absolute  Gültigkeit  machen  können. 
Diejenigen  Werte,  welche  nur  aus  einer  oder  höchstens  zwei  Versuchs- 
reihen ermittelt  sind,  dürften  weniger  zuverlässig  sein  als  die  durch  zahl- 
reiche, unter  verschiedenen  Verhältnissen  angestellte  Versuche  gefundenen 
Werte,  wie  letzteres  z.  B.  bei  den  Capell 'sehen  und  Rateau 'sehen 
Ventilatoren  der  Fall  ist. 
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C.  Versuche  an  Grnbenventilatoren  der  Systeme 
Guibal,  Capell,  Ser  und  ßateau  in  Belgien. 

Im  Auftrage  der  belgischen  „Soci^t^  G^n^rale  pour  f  avoriser 
l'industrie  national e^' fanden  zu  Anfang  des  Jahres  1892  vergleichende 
Versuche  zwischen  Gruben  Ventilatoren  der  Systeme  Güihal,  Gapell, 
Ser  und  Rate  au  statte  über  welche  die  mit  der  Ausführung  derselben 
betraute  Kommission  ^)  im  2.  Bande  der  „Publications  de  la  Society  des 
Ingenieurs  etc.  du  Haiuaut'S  ausführlich  berichtet. 

Die  Versuche,  welche,  wie  ausdrücklich  betont  wurde,  nur  praktischen  In- 
teressen dienen  sollten,  befassten  sich  bei  allen  Ventilatoren  mit  der  Ermittlung: 

1.  des  KIraftverbrauchs, 

2.  der  Rentabilität  des  Betriebs, 


System 

Bmr. 
des 

Art  des 

Besitzer 

Kohlenbecken 

des 

No. 

VentUa- 

An- 

Aufstellungsort 

bezw. 

Ventilators 

tors 
m 

triebs 

Kob  lenbergwerk 

von 

1 

12,0 

1 

Grabe  No.  12 

1 
Levant  da  Flenu 

Mona 

1 

Guibal  .  . 

2 

1 

12,0 

1  direkt 

Abteilang  Grachet 

Picqu^ry 

Grabe  No.  11 

Marcin  elle-Nord 

Charleroi 

3 

9,0 

indirekt 

Grube  M^canique 

Sacr4-Madame 

% 

4  : 

1 

5,8 

direkt 

,      Braconier 

Horloz 

Lüttich 

j 

1 

1,4 

indirekt 

,      Davy 

Comp.  d'Anzin 

Nordfrankreich 

2 

Apr                \ 

2 

1,6 

*. 

,       Dutemple 

9 

9 

*ovr  •   •   •   •! 

3 

2,0 

11 

,      Moulin 

4 

■ 

1 

4 

2,5 

9 

,       Saint-Mark 

S 

» 

1 

2,5 

S 

,       Joachim 

Königin  Elisabeth 

Westfalen 

3 

Capell   . 

2 
3 

3,6 
3.75 

• 

,      No.  3  u.  4 

Dahlbruch 

Prosper 

Grand-Homu 

* 

4 

3,8 

* 

.        .    8 

Mona 

1 

2,0 

■ 

,      Ambroise 

Compagnie 
de  Villeboenf 

Loire 

2 

2,0 

B 

,      Villars 

Comp,  des  mines 
de  la  Loire 

» 

4 

Bateaa  .  . 

3 

2,8 

• 

,       Brulö 

Comp,  des  mines 

Montrambert  et 

la  B^raudiöre 

• 

4 

2.8 

a 

,      No.  1 

Soci^tö  du  Rien-da- 

Mona 

Cour 

1)  Bestehend  aus  den  belgischen  Ingenieuren  H.  Mativn,  E.  Dcsyachez,  J.  Isaac 
und  N.  Evrard. 


T.  Ihering,  Die  Geblftse.    2.  Aoll. 
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3.  der  Betriebssicherheit, 

4.  der  Anlagekosten, 

5.  der  Vorteile  und  Nachteile  der  Anlage. 

Bei  der  grossen  Anzahl  der  zur  Verfügung  stehenden  Ventilatoren 
war  CS  geboten,  eine  Auswahl  zu  treffen.  Es  wurden  daher  zunächst  alle 
Ventilatoren  mit  rotierendem  Kolben  oder  Kapselgebläse  (von  welchen  nach 
Ansicht  der  Kommission  auch  kaum  noch  neuere  Anlagen  mehr  ausge- 
führt sein  dürften)  von  den  Versuchen  ausgeschlossen,  die  letzteren  viel- 
mehr nur  auf  Centrifugalventilatoren  beschränkt,  von  welchen  auch  wieder 
nur  die  Systeme  von  Guibal,  Capell,  Ser  und  Rateau  berücksichtigt 
wurden. 

Von  jedem  Systeme  wurden  je  4  Ventilatoren  von  möglichst  ver- 
schiedenen Abmessungen,  Anlagen  und  Gruben  Verhältnissen  gewählt.  Auch 
wurde  bei  der  Wahl  dieser  Ventilatoren  der  Gesichtspunkt  im  Auge  be- 
halten, dieselben  aus  möglichst  verschiedenen  Bergbaudistrikten  auszuwählen, 
um  auch  möglichst  verschiedenartige  Betriebs-  und  Lüftungsverhältnisse 
miteinander  in  Vergleich  bringen  zu  können. 

Die  16  verschiedenen  Ventilatoren,  welche  den  Versuchen  unterworfen 
wurden,  sind  in  der  vorstehenden  Tabelle  enthalten. 

Obwohl  es  wünschenswert  gewesen  wäre,  die  einzelnen  Ventilatoren 
bei  möglichst  verschiedenen  äquivalenten  Querschnitten  der  Gruben,  also 
verschiedenen  Luftbewegungswiderständen  zu  untersuchen,  wie  es  bei  früheren 
Versuchen  anderer  Kommissionen  geschehen  war,  musste  hiervon  aus  ver- 
schiedenen Gründen  Abstand  genommen  werden.  Vielmehr  wurden  alle 
Versuche  bei  normalen  Betriebsverhältnissen  ausgeführt. 

Mit  jedem  Ventilator  wurden  drei  Versuchsreihen  ausgeführt,  eine 
solche  bei  normaler  Umdrehungszahl,  eine  zweite  bei  ungefähr  10  Touren 
über,  eine  dritte  bei  ungefähr  10  Touren  unter  der  gewöhnlichen  Touren- 
zahl. Bei  jedem  Versuche  wurde  die  Tourenzahl  der  Maschine  und  meist 
auch  des  Ventilators,  die  Deprtission  in  mm  Wassersäule  im  Saugktuial  des 
Ventilators,  die  minutliche  Luftmenge  (gemessen  im  Saugkanal),  die  Dampf- 
arbeit des  bezw.  der  Dampfcylinder  (durch  Lidikatordiagramme),  sowie 
endlich  in  einzelnen  Fällen  die  Temperatur  und  der  Barometerstand  der 
Grubenluft  ermittelt 

In  zwei  Nachträgen  ^)  des  Kommissionsberichtes  sind  die  Versuchs- 
methoden für  die  Mehrzahl  der  Versuche  genau  wiedergegeben,  deren  Mit- 
teilung indessen  hier  unterbleiben  mag.  Erwähnt  sei  an  dieser  Stelle, 
dass  die  Anbringung  der  im  Luftkanal  liegenden  Mundstücke  der  Mano- 
meterrohre derart  geschah,  dass  dieselben  zwar  mit  der  bewegten  Luft  in 
Verbindung  standen,  jedoch  nicht  im  Luftstrom  selbst  und  nicht  mit  der 
Mündung    demselben    entgegengerichtet   waren,    weil    sonst   die  Depression 


1)  a.  a.  O.  S.  08  u.  70. 
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um  einen  Betrag  zu  gross  gemessen  worden  wäre,  welcher,  in  mm  Wasser- 
säule dem  ^/loo  Teil  des  Quadrats  der  Luftgeschwindlgkeit  in  m  gleich 
gewesen  wäre^). 

Zur  Bestimmung  der  Luftmengen  wurde  fast  ausschliesslich  das  Ameno- 
meter  von  Biram  angewandt 

In  dem  zweiten  Teile  des  Berichtes  werden  die  verschiedenen  Ver- 
suchsventilatoren eingehend  beschrieben.  Von  einer  Wiedergabe  dieses 
Teiles  kann  Abstand  genommen  werden,  da  die  4  genannten  Systeme  nach 
dem  Vorstehenden  als  bekannt  vorausgesetzt  werden  können. 

Die  Versuchseigebnisse  sind  in  den  nachfolgenden  5  Tabellen  ent- 
halten. Während  dieselben  im  Kommissionsbericht  am  Schlüsse  mitgeteilt 
sind,  sollen  dieselben  hier  vorausgeschickt  werden,  und  sodann  erst  die 
auf  Grund  der  gefundenen  Resultate  angestellten,  allgemeinen  Betrach- 
tungen folgen. 

Die  letzte  Tabelle  des  Kommissionsberichtes  gibt  höchst  interessante 
Einzelwerte  über  die  Dauer  und  den  Preis  der  Transmissionsriemen,  sowie 
über  die  Kosten  der  Schmierung  der  Maschinen  und  Ventilatoren.  Da 
derartige  Mitteilungen  in  der  Fachliteratur  über  Ventilatoren  wohl  kaum 
sonst  zu  finden  sein  dürften,  so  ist  auch  diese  Tabelle  hier  wiedergegeben 
(S.  470). 

Aus  den  von  der  Kommission  auf  Grund  der  erhaltenen  Werte  an- 
gestellten vergleichenden  Betrachtungen  sei  folgendes  erwähnt 


I.  Vergleich  der  Ventilatoren  hinsichtlich  des  Kraftbedarfs. 

Da  die  Leistung  eines  Ventilators  bei  unverändertem,  äquivalentem 
Querschnitte  der  Grube  der  erzeugten  Depression  direkt  porportional  ist,  so 
kann  zur  Beurteilung  des  Kraftbedarfs  die  Grösse  der  erzielten  Depression 
als  Massstab  dienen.  Die  letztere  hängt  von  der  Umfangsgeschwindigkeit 
des  Ventilators  und  dem  äquivalenten  Querschnitt  der  Grube  ab.  Hieraus 
folgt  1.,  dass  bei  unverändertem,  äquivalentem  Querschnitt  die  Depression 
dem  Quadrate  der  Umfangsgeschwindigkeit  proportional  ist,  2.  dass  der 
Ventilator  bei  unveränderter  Tourenzahl,  entsprechend  der  veränderlichen 
äquivalenten  Fläche,  verschiedene  Depressionen  erzeugen  wird,  deren  Maxi- 
mum bei  einer  ganz  bestimmten  Querschnittsgrösse  liegen  wird.  Von 
diesem  grössten  Werte  der  Depression  werden  sich  die  übrigen  Werte  der- 
selben bei  einer  Änderung  des  äquivalenten  Querschnitts,  mehr  und  mehr 
entfernen,  sei  es,  dass  eine  Vergrösserung  oder  dass  eine  Verkleinerung 
derselben  stattfindet. 


1)  Bericht  der  Preuss.  Unter- Kommission  für  Ventilatoren ,    Bull,  de  Tlndastrie 
min§r.  de  St.  Etienne,  3.  s^rie,  Bd.  III. 
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Die  Schlendergobläse  oder  Ventilatoren. 


No. 


Dmr. 


m 


Reihe  No. 


Messung  der  Betriebs- 
kraft 


Touren- 
zahl 
i.  d.  Min. 


1 

3 


s 

9 

> 


«Sä 


a 


Indizierte 
Leistung 

der 
Haschine 

PS. 


0 

■0 

u 

o 

«0 

9 


qm 
5 


Messung  der  Ventilatorleistang 


Luft- 


s   a 


Menge 

cbm 

i.  d.  Sek. 

Q 


6 


Depression 

mm 

Wassersäule 


Bezogen 
auf  eine 

Um- 

fangsge- 

sehwin- 

digkeit 

von  85  m 


Beine 
Ventila- 
tor- 
Leistung 

PS. 


8 


9 


10 


Berechnete  Werte 


sc« 
O 

qm 


'S 

ä 

B  S  e 


11 


e 


12 


«  -2 


13 


Gl 

alba 

1  -  V  e  n  t  i  1  a  1 0  r  c 

>n. 

1. 

46 

46 

28,88 

77,61 

4,65 

12,37  '  57,520 

55 

83,2 

42,18 

2,95 

54,3 

Xorm. 

56 

56 

35,16 

140,49 

4,65 

1  13,79  1  64,123 

84 

80,7 

71,82 

2,66 

51,1 

Be- 

12  m 

65 

65 

40,82 

205,49 

4,65 

1  16,18  i  75,237 

107 

78,6 

107,34 

2,76 

52.2 

tneo 

A  W     111 

Mittelwei*te 

80,8 

2,79 

52.5 

0.539 

2. 

50 

50 

31,40  , 

59,94 

4,0   1 

6,15  !  24,600 

73 

89,6 

23,94 

1,09 

39,9 

Norm. 

60 

60 

37,68 

89,74 

4,0 

7,25     29,000 

104 

93,0 

40.21 

1,08 

44,8 

Be- 

i.,.* .  1. 

12  m 

70 

70 

43,94 

152,10 

4,0 

8,29     33,160 

147 

90,7 

64,99 

1,04 

42.7 

Hieb 

Mittelwerte 

91,1 

1,07 

42,4 

0.607 

3. 

40 

64 

80,14 

58,49' 

6,54 

4.47 

29,283 

78 

101,0 

30,40 

1,26 

52.0 

47 

75 

35,32 

89,55 

6,54 

1    4,96 

32,438 

102 

93,9 

46,78 

1,22 

52.2 

9,0  m 

53 

85! 

40,03 

118,09 

6,54 

5,19 

33,940 

123 

105,0 

55,66 

1,16 

47,1 

Mittelwerte 

100,0 

1,21 

50,4 

0.667 

4. 

100 

100 

30,35 

82,0 

7,72 

5,96     46,000 

80 

106,4 

49,06 

1,95 

'59.8 

106 

106;  32,17 

100,42 

7,72 

6,40  :  49,440 

90 

99,6 

59.78 

1,99 

,  59,5 

5,8  m 

120 

120 1;  36.42 

125,18 

7,72 

6,85  i  52,880 

108 

106,8 

76,14 

1,95 

160,8 

Mittelw 

arte 

104,1 

1,96 

!60.0 

0,694 

Ser -Ventilatoren, 


1. 

65 

336 

24,61 

10,65 

3,18 

2,72 

8.650 

|37 

;     70,1 

4,27 

0.54 

40,1 

75 

391 

28,64 

16,86 

3,18 

3,25 

10,335 

1  47 

1     74,7 

6,47 

0,57 

88,4  , 

1,4  m 

85    435 

35,20 

22,13 

3,18 

3,94 

12.529 

1   57 

69,6 

9,52 

0,63 

43,0 

Mittelwerte 

71,6 

0,58 

40,5    0,477 

2. 

63   302 

25.28 

25.43 

6,17;!    3,17  1  19.559  1 

49 

99,7 

12,78 

1,06 !  50,3 ; 

73   345 

28,88 

37,63 

6,17 

1    3,86  1  23,816 

68 

93,8 

21.60 

1.10 

57.4, 

1,6  m 

80  j  377 

31,56 

46,96 

6,17 

4,11     25,359 

78 

95,8 

26.87 

1.09 

56.2  , 

Mittelwerte 

96,4 

1,08 

54.6  ;  0.643 

o 

57   302 

1 

31,60 

45,68 

{|;S  S  IS  '}B5.^52 

41 

53,1 

19,60 

2,13 

42,9 ; 

3. 

67  1  365 

37,15 

75,70 

/4,50 
\2.U 

l{  i;l2  }41»289 

60 

50,2 

33,16 

2,02 

43,8  ' 

2,0  m 

72   382 

39,98  1 

1 

90,12 

r4,50 
12,14 

{ lil  Ulm 

68 

52,1 

48,35 

2,20 

48,1 

'      1      '      1               II 

Mittelwerte 

51,8 

2,11 

44,9 

0,345 

4. 

36 

122 1  15,96  1 

1    17,36 

8,03 1    3,09  !  24,813 

24 

105,6  1 

7,94 

1,92 

45,7 

46 

154 1  20,14  1 

28,55 

8,08  !i    3,85  1  30,916  1 

35 

115,3 

14,48 

1,99 

50,5 

2,5  m 

56 

186 

24,33  ! 

60,51 

8,03 1    4,89  '  89,267  i 

53 

109,5 

29,08 

2,05 

47,9 

Mittelw 

erte 

110,1 

1 
1 

1,98 

48,0 

0,734 
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Messung  der  Betriebs- 
kraft 

Messung  der  Ventilatorleistung 

Berechnete  Werte 

No. 

—  — 
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► 

^    ■  1  •£ 

m 

^ 

5- 
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qm 

Q 
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PS. 

qm 

Ni 

m 

B«ilie  Xo. 

1 

2 

;  8 

4 

5      1 

1 

6 

7 

8            9 

10       1     11 

12 

18 

1. 

2,5  m 

46 
56 
66 

184 
224 
264 

36,11 
43,96 
51,81 

64,42 

95,08 

150,14 

Eipel 

5,44 
5,44 
5,44 

l-Vei 

6,26 

7,75 
8,64 

ntilat 

34,054 
42,160 
47,001 
Mittelw« 

ore 

86 
110 
155 
Brie 

n. 

69,7 
70,7 
80,7 
73,7 

39,05 
61,83 
97,14 

1,40 
1,54 
1,43 
1,45 

60,6 
65,0 
64,7 
68,4 

0,491 

2. 
3,6  m 

40 
50 
60 

160 
200 
240 

20,94 '       6,69 
26,18  1    14,8i 
31,42  1    24,96 

3,63     3,58 
3,63  1  4,78 
3,63  ;|  5,29 

12,995 
17,350  ' 
19,207  , 
Mittelw( 

27 

48 
64 
Brte 

75,4 
85,9 
79,3 
80,3 

4,69 
10,97 
16,39 

0,95 
0,96 
0,88 
0,93 

70,1 
73,9 
65,6 
69,8 

0,534 

3. 
8,75  m 

36il60' 
40   178, 
44 : 196 ; 

30,14 
33,53 
36,92 

80,72 
41,11 
53,41 

4,29 
4,29 
4,29 

4,48 
5,07 
5,28 

19,219 
21,750 
22,636 
Mittel  w< 

59 
72 
79 
9rte 

78,5 
71,2 
79,5 
76,4 

15,12 

20,88 
28,86 

0,95  :  49,2 
0,97    50,8 
0,95    44,7 
0,95  1  48,2    0,509 

4. 

8,8  m 

) 
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^entlichui 
W 

ig^  die 
unsch 

ser  Vei 
der  Gl 

rsnchserg 
'obenven 

ebnie 
v^altu 

«e  masc 
ng  untei 

ite  die  Kommission  auf 
-lassen. 

1. 
2,0  m 

100 
120 
140 

177 
216 
255 

18,52 
'  22,60 
•  26,69 

R 

19,83 
83,27 
3f>,24 

atea 

2,87 
2,87 
2,87 

u-Ve 

8,05 
8,65 
9,54 

int  IIa 

23,104 
24,826 
27,380 
Mittelw 

tor 

31 

46 

48 

erte 

en. 

110,1 

110,5 

82,5 

101,0 

9,54 
15,22 
17,52 

1,58 
1,89 
1,53 
1,50 

48,1 
45,7 

48,8 
47,3 

0,673 

2. 
2,0  m 

110 
120 
180 

237 
264 

285 

24,80 
27,68 
29,83 

24,15 
31,15 
40,94 

3,44 
3,44 
8,44 

6,56 
6,86 
7,76 

22,570 
23,600 
26,694 
Mittelw( 

67 

81 

95 

arte 

180,6 
129,8 
133,2 
181,2 

20,16 
25,48 
33,81 

1,05 
1,00 
1,04 
1,03 

83,9 
81,8 
82,6 
82,7 

0,875 

3. 
2,8  m 

35    145 
45    186 
55  1  228 

'  21,24 
i  27,25 
133,40 

81,22 

50,64 
86,76 

8,53 
3,53 
3,53 

5,19 
6,23 
8,14 

18,320  ' 
22,000 
28,075 
Mittelw« 

i45 

1   72 

109 

Brte 

122,5 
118,2 
120,3 
120,3 

10,92 
21,12 

'  40,80 

1,04 
0,99 
l,0:i 
1,02 

35,0 
41,7 
47,0 
41,2    0,802 

4. 

2,8  m 

80 
101,5 
114 

116 
150 
170 

16,85 
21,98 
24*91 

16,28 
82,27 
41,69 

5,68 
5,68 
5,68 

4,48 

5,67 

i  6,27 

25,450 
32,210 
35,614 
Mittelw« 

83 
52 

68 
Brte 

131,7 
142,2  i 
134,1 
136,0 

11,19 
22,38 
82,29 

1,68 
1,70 
1,64 
1,67  1 

68,7 
69,2 
77,5 

71,8 

0,907 
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C.  Vennohe  an  Graben  yentilatoren  der  Systeme  Gaiba],  Capell,  Ser  und  Bateau      471 

Zum  Vei^Ieich  der  verschiedenen  Ventilatorleistungen  wurde  für  alle 
eine  gleiche  Umfangsgeschwindigkeit  von  35  m  festgesetzt,  welche  hei  den 
verschiedenen  Durchmessern  folgende  Tourenzahlen  erforderte: 


Dmr.  in  m 

Tourenzahl  i.  d.  Min.  . 


12 


9 


55,7   74,8 


5,8    3,8,  3,75 


115,3 


8,6 


2,8 


176,178,9185,8  288,9 


2,0 


1,6  I  1,4 


2,5 
267,6.334,5  418,1477,8 


Auf  die  gemeinsame  Umfangsgeschwindigkeit  wurden  die  beobachteten 
Depressionen  reduziert  und  sodann  das  in  Spalte  13  der  Tabellen  1 — 4 
enthaltene  manometrische  Verhältnis  nach  der  Gleichung 

Y  berechnet, 


R  = 


worin  h'  die  auf  35  m  Umfangsgeschwindigkeit  reduzierte,  beobachtete 
Depression,  y  =  1,2  kg  das  Gewicht  eines  cbm  Luft,  u  die  Umfangs- 
geschwindigkeit von  35  m  und  g  ^  9,8 1  die  Beschleunigung  der  Schwere  ist. 

Das  so  berechnete  Verhältnis  B  entspricht  daher  nicht  genau  dem 
manometrischen  Wirkungsgrad,  dient  jedoch  ebenso  gut  wie  dieser 
zum  Vergleiche  der  Leistungen  der  verschiedenen  Ventilatoren. 

Die  berechneten  Werte  von  B  zeigen,  dass  verschiedene  der  unter- 
suchten Ventilatoren  sich  auf  Gruben  befinden,  für  welche  sie  nicht  ge- 
eignet sind,  da  der  Querschnitt  derselben  entweder  zu  klein  oder  zu  gross 
für  sie  war. 

A.  Guibal' Ventilatoren. 


No.») 


Äquivalente 
Fl&che 

qm 


Depression  bei 

35  m 
I      Umfan 


geschwindigkeit 


l«8- 


Vierte  von  B 


Dmr.  in 


m 


2 
8 
4 
1 


1,07 
1,21 
1,96 
2,79 


91,1 
100,0 
104,1 

80,8 


I 


0,607 
0,667 
0,694 
0,539 


12,0 
9,0 
5,8 

12 


i.  M.  0,627 


Die  Tabelle  zeigt,  dass  mit  wachsendem,  äquivalentem  Querschnitt 
die  Depression  und  der  Wert  B  zunimmt  bis  zu  circa  2  m,  dass  jedoch 
bei  einer  Vergrosserung  der  Fläche  das  manometrische  Verhältnis  rasch 
sinkt. 


1)  Die  VeDtilatoren  sind  in  den  folgenden  Tabellen  nicht,  wie  im  KommissionB- 
bericht  nach  der  Qröase  ihrer  Dmr.,  sondern  nach  der  Grösse  der  äquivalenten  Flächen 
geordnet. 
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B.  Sei'- Ventilatoren. 


i.  M.  0,55 


• 

No. 

Äquivalente    '  D«P>-«f  Jon  bei 

«*«»»«         :      üiff.S'gH-         Werte  von  R 
qm            igeschwindigkeitl 

Dmr.  in 
m 

1 

2 

4 
3 

0,58 
1,08 
1,99 
2,12 

71,5 

96,4 

110,1 

51,8 

0,477 
0,648 
0,734 
0,345 

1,4 
1,6 
2,5 

2,0 

•          ^  m            ^V      ^   ftr 

Der  grösste  Wert  von  R  wird  erreicht  bei  einer  äquivalenten  Fläche 
von  ca.  2  m  und  einem  Durchmet^ser  von  2,5  m.  Der  schlechte  mano- 
metrische Effekt  von  No.  3  hat  seinen  Grund  in  dem  im  Verhältnis  zum 
äquivalenten  Querschnitt  zu  kleinen  Durchmesser  dieses  Ventilators. 


C.  Capell'Ventilat07'en, 


No. 


2 
8 
1 


Äquivalente 
Fl&che 

qm 


,  Depression  bei  > 
35  m 
Umfange-      ! 
geschwindigkeit' 


Werte  von  R 


0,93 
0,95 
1,45 


80,3 
76,4 
73,7 


0,534 
0,509 
0,491 


:  i.  M.  0,513 


Dmr.  in 


m 


2,5 
8,6 
3,75 


Die  Veröffentlichung  der  Versuchsergebnisse  des  Capellventilators 
No.  4  auf  der  Grube  der  Society  du  Grand  Hornu  unterblieb  auf  Wunsch 
der  letzteren  Gesellschaft.  Die  Tabelle  zeio^t,  dass  sowohl  die  Depression 
als  auch  das  manometrische  Verhältnis  bei  zunehmender  äquivalenter  Fläche 
und  wachsendem  Ventilatordurchmesser  abnimmt  und  für  eine  äquivalente 
Fläche  von  ca.  0,9  qm  am  grössten  ist. 


No. 


3 
2 
1 

4 


D.  Bateau'  Ventil atorefi. 


Äquivalente    |  Depression  bei  | 

^^»^»»«         '      VmtZn-       I  Werte  von  R 


qm 

1,02 
1,03 
1,50 
1,67 


'  geschwindigkeit 


120,3 
131,2 
101,0 
136,0 


0,802 
0,875 
0,673 
0,907 


i.  M.  0,814 


Dmr.  in 
m 


2,80 

2,0 

2,0 

2,8 


C.  y ersuche  an  QrabenTentUatoren  der  Systeme  Guibal,  Capell,  Ser  und  Rateau.    473 


Die  Tabelle  zeigt  keine  solche  Gesetzmässigkeit,  wie  es  bei  den 
früheren  der  Fall  war.  Während  Ventilator  No.  3  für  die  Grube  von 
1,02  qm  äquivalenter  Flache  einen  zu  grossen  Durchmesser  besitzt,  also 
ungunstig  arbeitet^  iind  umgekehrt  Ventilator  No.  1  für  den  äquivalenten 
Querschnitt  1,5  qm  zu  klein  ist,  daher  nur  einen  manometrischen  Effekt 
von  67,3  °/o  hervorbringt,  zeigen  die  Ventilatoren  No.  2  und  4  recht 
günstige  Werte  von  R,  woraus  geschlossen  werden  darf,  dass  der  Rateau- 
sehe  Ventilator  von  2  m  Dmr.  für  Gruben  von  ca.  1  qm  äquivalenter 
Fläche,  derjenige  von  2,8  m  Dmr.  für  solche  von  1,6 — 1,7  qm  äquivalenter 
Fläche  sehr  geeignet  ist,  da  die  mit  diesen  Ventilatoren  erzielten  mano- 
metrischen Verhältnisse  B  diejenigen  aller  übrigen  Ventilatorensysteme  weitaus 
übertreffen. 

Die  folgende  TabeUe  ^)  lässt  dies  besonders  deutlich  erkennen,  indem 
der  kleinste  Wert  von  R  des  Rateau'schen  Ventilators  die  Mittelwerte 
aller  anderen  Systeme  überragt,  sein  Mittelwert  aber  den  grössten  Werten 
von  R  der  anderen  Ventilatoren  noch  um  8,  12  bezw.  28  ^/o  überlegen  ist 

Manometrisches  Verhältnis  JB.. 


Ventilator  von 


1.  Rateau 

2.  Ser 

8.  Guibal 
4.  Gapell 


Grösster  Wert 


Mittelwert  aas 

allen 

Versaehen 


Kleinster  Wert 


0,907 
0,734 
0,694 
0,534 


0,814 
0,550 
0,627 
0,513 


0,673 
0,345 
0,539 
0,491 


II.  Vergleich  der  Ventilatoren  hinsichtlich  der  Betriebs- 
kosten. 

Da  die  Betriebskosten  um  so  geringer  sind,  je  grösser  der  dynamische 
Wirkungsgrad  oder  das  Verhältnis  der  reinen  Ventilatorleistung  zur  indi- 
zierten Dampfarbeit  ist,  je  kleiner  also  die  Verluste  durch  Reibungsarbeit 
im  Ventilator  und  in  der  Dampfmaschine  sind,  so  geben  die  in  Spalte  12 
der  Tabellen  1—4  enthaltenen  (von  der  Kommission  als  mechanische 
Wirkungsgrade  bezeichneten)  Werte  einen  Massstab  zum  Vergleich  der 
4  untersuchten  Systeme  bezüglich  ihrer  Rentabilität  Die  in  Tabelle  6 
mitgeteilten  Betriebskosten  für  die  Riemen  und  Schmierung  der  Maschinen 
dürften  gegenüber  den  wesentlich  höheren,  eigentlichen  Betriebskosten  (für 
Heizung  und  Wartung)  kaum  in  Betracht  kommen. 

Nach  diesem  Gesichtspunkte  gruppieren  sich  die  verschiedenen  Systeme 
folgendermassen : 


1)  Vom  VerfaBSer  zusammengestellt. 
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Dynamische  Wirkungsgrade^). 


Ventüator  von 


1.  Bateaa 

2.  Gapell 

3.  Gaibal 

4.  Ser 


GrösBter  Wert 


0,839 

0,739 
0,608 
0,674 


Mittelwert  ans 

allen 

Versuchen 


Kleinstar  Wert 


0,608 

0,605 
0,513 
0,470 


0,350 
0,447 
0,399 
0,384 


Wie  ia  Bezug  auf  den  manometrischen  Effekt,  so  nimmt  auch  hin- 
sichtlich des  dynamischen  Wirkungsgrades  der  Ventilator  von  Rat eau  die 
erste  Stelle  ein,  während  der  Guibal'sche  Ventilator  hier  wie  dort  erst 
in  dritter  Reihe  kommt  Die  Ventilatoren  von  Gapell  und  Ser  haben 
ihre  Plätze  gewechselt 

Bildet  man,  um  eine  zum  Vergleich  geeignetere  Zahlenreihe  zu  er- 
halten, die  Produkte  aus  den  Werten  der  manometrischen  Verhältnisse  R 
und  denjenigen  der  dynamischen  Wirkungsgrade,  wodurch  man  einen,  wenn 
auch  nicht  vollkommen  richtigen  Gesamtwirkungsgrad  tj^tjm  -  "ijd  erhält^ 
so  ergibt  sich  die  folgende  Anordnung*): 

Gesamt"  Wirkungsgrade. 


Ventilator  von 


Grösster  Wert 


1.  Rateau 

2.  Guibal 

3.  Ser 

4.  Gapell 


0,761 
0,422 
0,421 
0,395 


Mittelwert  aus 

allen 

Versuchen 


Kleinster  Wert 


0,495 

0,322 
0,259 
0,311 


0,223 
0,216 
0,189 
0,219 


Hiemach  erhält  Guibal  die  zweite  Stelle,  während  Ser  und  Capell 
nahezu  gleiche  Werte  zeigen. 

Aus  allen  drei  Tabellen  kann  man  schliesslich  folgende  Beziehungen 
ableiten : 

1 .  Der  weitaus  vollkommenste  unter  den  4  untersuchten  Ventilatoren 
ist  der  Rateau 'sehe  Ventilator,  dessen  grösster  G^samtwirkungsgrad  noch 
über  75**/o,  dessen  grösster  dynamischer  Wirkungsgrad  aber  fast  84*^/0 
betragt 

2.  Die  Ventilatoren  der  drei  anderen  Systeme  stehen,  wenn  man  die 
Mittelwerte  aller  Versuche  allein  betrachtet,  so  ziemlich  auf  einer  Stufe. 

3.  Bezüglich  des  manometrischen  Effektes  ist  der  Ser 'sehe  Venti- 
lator dem  GuibaTschen  und   namentlich   dem  Capell 'sehen  Ventilator 


1)  Vom  Verfasser  zusammengestellt. 
•^)  Vom  Verfasser  berechnet. 
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weit  überlegen,  während  andererseits  der  dynamische  Wirkungsgrad,  also 
indirekt  auch  die  Betriebskosten  sich  bei  Ca  pell  bedeutend  vorteilhafter 
als  bei  Ser  und  Guibal  stellen. 

Eine  Reihe  anderer  Schlussfolgerungen,  welche  die  Kommission  auf 
Grund  der  angestellten  Versuche  macht,  beziehen  sich  noch  auf  die  Be- 
triebssicherheit, die  Anlagekosten  und  verschiedene  andere  Einzelheiten. 
Es  würde  zu  weit  führen,  dieselben  an  dieser  Stelle  alle  wiederzugeben, 
und  mögen  daher  nur  noch  die  Schlussworte  des  Kommissionsberichtes 
hier  folgen. 

1.  „Die  Ventilatoren  von  kleinen  Abmessungen  bieten  eine  grosse 
Leichtigkeit  der  Aufstellung  und  Auswechslung.  Ihre  Aufstellung  erfordert 
viel  weniger  Zeit  als  diejenige  der  grossen  Ventilatoren. 

„2.  Die  Ventilatoren  mit  Transmissionsbetrieb  erfordern  grösseren 
Aufstellungsraum  als  diejenigen  mit  direktem  Antrieb.  Dafür  bieten  sie 
den  Vorteil,  den  Ventilator  von  der  Maschine  unabhängig  zu  machen.  Die 
Geschwindigkeit  des  ersteren  kann  ohne  Änderung  der  Geschwindigkeit 
der  Maschine  innerhalb  weiter  Grenzen  geändert  werden;  es  genügt 
hierzu,  den  Durchmesser  der  einen  der  beiden  Transmissionsscheiben  zu 
verändern.  Bei  den  Ventilatoren  mit  direktem  Antrieb  dagegen  ist  die 
Geschwindigkeit  des  Ventilators  durch  die  Geschwindigkeit  der  Maschine 
begrenzt. 

3.  „Manche  Ventilatoren,  so  diejenigen  des  Guibal 'sehen  Systems 
von  grossem  Durchmesser,  verursachen  ein  Geräusch,  welches  auf  eine 
beträchtliche  Entfernung  hörbar  ist,  wogegen  andere,  wie  z.  B.  die 
Rate  aussehen  Ventilatoren,  einen  sanften  und  geräuschlosen  Gang 
haben,  — — 

„Wie  die  meisten  unserer  Vorgänger,  glauben  wir  unsere  Arbeit  mit 
der  Bemerkung  schliessen  zu  müssen,  dass  die  gute  Lüftung  einer  Grube 
viel  weniger  von  dem  angewandten  Ventilator,  als  von  den  Abmes- 
sungen der  Schächte  und  Strecken  und  der  guten  Anlage  des 
ganzen  Bergwerkes  abhängt". 


.     Sechstes  Kapitel. 

Die  Schraubengebläse. 


Jede  Schraubenbewegung  setzt  sich  bekanntlich  aus  einer  geradlinig 
fortschreitenden  und  einer  drehenden  Bewegung  zusammen.  Beide  Bewe- 
gungen können  entweder  von  einem  schraubenförmig  gestalteten  Körper 
gleichzeitig  ausgeführt  werden,  in  welchem  Falle  der  denselben  um- 
schliessende  Körper  in  Ruhe  ist,  oder  die  drehende  Bewegung  wird  von 
dem  einen  Körper,  die  fortschreitende  von  dem  anderen  ausgeführt  und 
umgekehrt. 

Alle  drei  Bewegungsarten  haben  für  die  Arbeitsmaschinen  zur  Orts- 
veränderung der  Körper  Anwendung  gefunden. 

Bei  den  Schraubenventilatoren  wird  ein  mit  schragstehenden,  schrauben- 
förmig gestalteten  Flügeln  versehenes  Rad  auf  einer  festgelagerten  Welle 
in  rasche  Umdrehung  versetzt.  Das  Rad  führt  daher  die  drehende  Be- 
wegung, die  Luft  die  fortschreitende  Bewegung  aus. 

Auf  einer  Umkehrung  dieses  Prinzips  beruhen  die  Windrader  oder 
Windturbinen,  bei  welchen  durch  einen  in  fortschreitender  Bewegung  be- 
findlichen Luftstrom  dem  schraubenförmig  gestalteten  Windrad  eine  drehende 
Bewegung  erteilt  wird. 

Während  im  letzteren  Falle  eine  bestimmte,  in  der  Zeiteinheit  durch 
das  Rad  strömende  Luftmenge  von  bestimmter  Geschwindigkeit  demselben 
eine  bestimmte  Umdrehungsgeschwindigkeit  erteilt  und  eine  bestimmte 
Arbeit  verrichtet,  welche  an  die  Welle  des  Windrades  abgegeben  und  von 
hier  weitergeleitet  wird,  wird  umgekehrt  bei  den  Schrauben  Ventilatoren 
eine  bestimmte  Arbeit  auf  die  Welle  und  das  Schraubenrad  übertragen, 
demselben  eine  bestimmte  Umdrehungsgeschwindigkeit  gegeben  und  hier- 
durch in  der  Zeiteinheit  eine  bestimmte  Luftmenge  mit  bestimmter  Ge- 
schwindigkeit durch  das  Rad  von  einer  Seite  desselben  nach  der  anderen 
gefördert.  Während  nun  bei  den  Windrädern  ein  Zurückströmen  der 
durch    das    Rad    hindurchgegangenen    Luft    infolge   ihrer    fortschreitenden 
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Bewegung  ausgeschlossen  ist,  muss  bei  den  Schraubenventilatoren  das 
Zuräckströmen  verhindert  werden.  Zu  diesem  Zwecke  sind  dieselben  ent- 
weder mit  einem  Saugrohr  verbunden,  welches  an  seinem  einen  Ende  das 
Flügelrad  umschliesst,  während  das  andere  mit  dem  zu  lüftenden  Raum 
in  Verbindung  steht,  oder  sie  sind  in  einem  in  die  Aussenmauer  des  zu 
lüftenden  Raumes  luftdicht  eingesetzten  Gehäuse  angebracht. 

Da,  wie  erwähnt,  die  Luft  mit  einer  grossen  Geschwindigkeit  durch 
das  Rad  hindurchstromt,  diese  Geschwindigkeit  aber  nur  die  Folge  eines  Druck- 
unterschiedes zwischen  der  in  Ruhe  befindlichen  und  der  das  Rad  durch- 
strömenden Luft  sein  kann,  so  folgt  hieraus,  dass  das  Flügelrad  eine  der 
Luftgeschwindigkeit  proportionale  Depression  erzeugen  muss.  Da  jedoch 
die  aus  dem  zu  lüftenden  Räume  ausströmende  Luft  ohne  irgend  welche 
Reibungswiderstände  oder  sonstige  Druckverluste  in  das  Schraubenrad 
gelangen  kann,  so  genügt  schon  eine  sehr  geringe  Depression,  um  der 
Luft  die  zu  ihrer  Fortbewegung  nötige  Geschwindigkeit  zu  erteilen. 
Erstere  beträgt  denn  auch  für  gewöhnlich  nicht  mehr  als  4 — 10  mm 
Wassersäule. 

Hieraus  geht  ohne  weiteres  hervor,  dass  die  Schraubenventilatoren 
für  hohe  Depressionen  ungeeignet  sind,  da  ihre  „ verdünnende'*  Kraft 
(vergl.  S.  336)  im  Verhältnis   zu   ihrer  „fortbewegenden"  Kraft   klein   ist. 

Die  Schraubenventilatoren  eignen  sich  daher  fast  ausst;hliesslich  zu 
Lüftungszwecken  für  Gebäude,  wobei  dieselben  je  nach  der  Ümdrehungs- 
richtung  entweder  saugend  oder  blasend  wirken  können,  also  die  ver- 
dorbene Luft  aus  den  zu  lüftenden  Räumen  fortschaffen,  oder  frische 
Aussenluft  einführen.  Im  letzteren  Falle  findet  sehr  häufig  ein  Anfeuchten 
der  Luft  im  Saugrohr  statt. 

Auch  zum  Absaugen  oder  Einblasen  von  Wasserdämpfen,  sowie  von 
stark  erwärmter  Luft  finden  dieselben  in  verschiedenen  industriellen  An- 
lagen Verwendung. 

Die  Luftmengen,  welche  die  Schraubenventilatoren  zu  bewältigen  im 
Stande  sind,  schwanken  zwischen  10  und  400  cbm  i.  d.  Min.  bei  Flügel- 
durchmessen!  von  0,2 — 1  m  und  1000 — 4000  cbm  i.  d.  Min.  bei  Flügel- 
durchmessern von  1,5 — 3  m.  Der  Kraftbedarf  derselben  ist  im  Vergleich 
zu  demjenigen  der  Centrifugalventilatoren  sehr  gering  und  schwankt 
zwischen  */io — 1^/«  PS.  bei  den  kleineren,  4 — 10  PS.  bei  den  grösseren 
Ausführungen. 

Der  Antrieb  erfolgt  meist  durch  Riemen,  bei  kleineren  Ventilatoren 
für  Einzellüftung  häufig  durch  kleine,  mittels  Druckwasser  betriebene  Tur- 
binen, bei  Schiffs  Ventilatoren  auch  durch  besondere,  am  Ventilatorgehäuse 
befestigte  Dampfmaschinen. 

Die  Konstruktion  des  Flügelrades  ist  im  allgemeinen  bei  den  meisten 
Ausführungen  dieselbe.  Während  jedoch  bei  älteren  Systemen  meist  wenige 
Flügel   und   sehr  grosse  Umdrehungszahlen  in  Gebrauch   waren,   sind   in 
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Dmr.  = 

0,5  m 

1,0  m                            i' 

Name 

des 

Fabrikanten 

1                    2                3       14 

1      ;      2         8       4   ; 

Maximal - 
Liiftmenge 

Q 
i.  d.  Stunde 

ebm 

Maximal-  |Maxim.-  ^^ 

Kraffcbedarf  Touren-      .  ,  . 
w                  . ,     ,  wicht 
•"'e            Eahl    J 

PS.              n       j    kg 

Maximal-   |   ,j^j^_    Maxim.-     ^        1 
Luftmenge     '■a**ni»i     ,                  q^. 
O          iKraftbedarf  Touren- 

i.d.  Stunde           J^e         ;    zahl      '^****  ' 

ebm               PS.        1      n           kg    . 

Beck  &  Henckel,     j 

Cassel.              i 

J.  0.  Kämpf,  Frank-  \ 

fnrfc  a.  M.           i 

Sauerbrey  &  Beygang  \ 

Neuwied  a.  Rh.      1 

Scherr  &  Petzold,     \ 

Berlin.              i 

C.  Schiele,  Bocken-   \ 

heim.               1 

6800 
6800 
6800 
6800 
7500 

0,3 

0,3 
0,883 
0,3 
0,5 

1200 
1200 
1200 
1200 
1200 

80 
80 
90 
80 
80 

1 

27  600    1       1,0      !   600      320  - 
27  600           1,0          600    1  320 
27  600           1,0       ;    600    :  320 
27  600    1       1,0       '   600      320  , 

32  400    1       2,2          600      310 

1                 1 

neuerer  Zeit  Räder  mit  einer  grösseren  Flügel-  und    kleineren  Tourenzahl 
mehr  in  Aufnahme  gekommen. 

Die  wichtigsten  Ausführungen  der  Schraubenventilatoren 
9ind  die  folgenden : 

1.  Der  Schiele 'sehe  Schrauben  Ventilator.     Figuren  455  und  456. 

Am  Umfang  der  cylindrischen,  nach  beiden  Seiten  hin  konisch  ver- 
jüngten Nabe  A,  welche  auf  der  Welle  JB  befestigt  ist,  sind  6,  8,  10 
oder  mehr  Flügel  C  an  den  schraggestellten  Armen  D  festgenietet.  Die- 
selben drehen  sich  in  dem  das  Flügelrad  umschliessenden  Gehäuse  £, 
welches  in  die  Gebäudeaussenmauer  eingebaut  ist.  Dasselbe  trägt  mittels 
der  3  Arme  F  die  Büchse  G  (im  Querschnitt  fortgelassen),  in  welcher 
die  Welle  gelagert  ist  In  gleicher  Weise  ist  die  Welle  auf  der  Aussen- 
seite  gehalten. 

Der  Steigungswinkel  der  Schraube  beträgt  hier  35  Grad,  die  Flügel 
sind  nach  dem  äusseren  Umfang  hin  verbreitert  und  füllen  das  Gehäuse 
vollkommen  aus. 

Im  wesentlichen  ebenso  wie  der  Schiele'sche  Ventilator  sind  die 
Ventilatoren  der  Firmen  Beck&Henckel  in  Cassel,  Jj  C.  Kämpf  in 
Frankfurt  a.  M.,  Sauerbrey  &  Beygang  in  Neuwied  und  Scherr  & 
Petzold  in  Berlin  ausgeführt.  Zum  Vergleich  der  Leistungsfälligkeit  der 
von  diesen  Firmen  gebauten  Ventilatoren  sind  in  der  obigen  Tabelle  die 
Maximalwerte  der  Luftmengen,  Tourenzahlen  etc.  einiger  Ausführungen  von 
0,5,   1,0,  1,5  und  3,0  m  Dmr.  gegeben. 

Dieselbe  zeigte  dass  erstlich  die  Tourenzahlen  bei  allen  5  Erbauern 
genau  übereinstimmen,  dass  sodann  der  Schiele 'sehe  Ventilator  die  absolut 
grösste  Leistung  bei  allerdings  bedeutend  grösserem  Kraftbedarf  aufzuweisen 
hat,  dass  endlich  das  Gewicht  so  ziemlich  bei  allen  Ventilatoren  gleichen 
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1 

1^ 

m 

3,0  m 

1 

a 

B 

* 

1 

2 

3 

etim 

PS. 

Huimtl- 

Oswlcht 

4 

l.d.SUuidi> 

UtXlMÜ- 

PS, 

Hulmil- 

kg 

60000 

2,0 

400 

760 

249  000 

8,8 

200 

2160 

60  000 

2,0 

400 

750 

249  000 

8,8 

200 

2150 

60  000 

2,0 

400 

550 

249000 

9 

200 

1700 

60000 

2,0 

400 

750 

249000 

8,8 

2O0 

2150 

72  000 

i 

4,0 

400 

720 

298800 

16.5 

200 

2300 

Fig.  455,  Fig,  45«. 

Durch me^sera  (mit  Ausnahme  dea  gröäiiten  Durchmessers)  da-sselbe  ist  Et^as 
anders  gestaltet  sich  das  gegenseitige  Verhältnis,  wenn  man,  wie  in  der 
folgenden  Tabelle  (S.  480)  get^chehen,  die  stündlichen  Windmengen  für 
1  PS.  für  die  verachiedenen  Durchme.saer  einander  gegenüberstellt. 

Hieraus  ergibt  sich,  dasa  für  alle  Durchmesser  die  von  einer  Pferde- 
starke stündlich  geliefert«  Windmenge  bei  Schiele  am  kleinsten,  bei  den 
übrigen  ^sser  und  nahezu  übereinstimmend  ist 

Zwei  Versuche  mit  Schiele'schen  Ventilatoren  von  650  mm  Dmr. 
ergaben  die  in  der  unteren  Tabelle  auf  S,  480  enthaltenen  Werte  ^): 


■  )  Z.  d,  V.  d.  Ing. 


480 


Di«  SohraabengeblSae. 


Dmr.  = 

0,5  m 

1,0  m 

1,5  m 

3,0  m 

Name 

des 

Fabrikanten 

Windmenge 

für  1  PS. 

i.  d.  Stunde 

cbm 

Q 

Windmenge 

für  1  PS. 

i.  d.  Stunde 

cbm 

Q 

Windmenge 

für  1  PS. 

i.  d.  Stande 

cbm 

Q 

Windmenge 

fllr  1  PS. 

i.  d.  Stande 

cbm 

Q 

Beck  &  üenckel,      \ 

Gasse].              / 

J.  C.  Kämpf,  Frank-  \ 

fürt  a.  M.            J 

Sauerbrey  &  Beygang,  | 

Neuwied  a.  Rh.       i 

Scherr  &  Petzold,     \ 

Berlin.               1 

G.  Schiele,  Bocken-    \ 

heim.                / 

21000 
21000 
18  900 
21000 
15  000 

27  600 
27  600 
27  600 
27  600 
14  800 

30000 
80000 
30  000 
80000 
30000 

28  300 

28300 

* 

27  666 

28  300 
18110 

Tonren- 
zahl 
i.d.Min. 


550 
680 


Mittlere 

Laft- 

geechwin- 

digkeit 

m 
i.  d.  Sek. 


Mittlerer 

Druck 

mm  Wasser- 

s&ole 


I 


.       .  _  '    Bft.      Lnnmenge 

AuBström-      l^«.   ,     f ®      ,   fllr  1  PS. 

trieoB-  :   A   gfnTiHA 

quer8chnitt|i-a-ö«»-  ^  pg,  1         v~ 


qm 


cbm 


K, 


e 


■e 
cbm 


7,02 
8,84 


3,14 
5,0 


0,312 
0,312 


2,19  j  0,225 
2,75     0,426 


35  000 
23  250 


NatE- 
Arbeit 

PS. 


Dynam. 
Wirkungs- 
grad 


0,0916 
0il83 


0,407 
0,43 


Der  mittlere  dynamische  Wirkungsgrad  ergibt  sich  hieraus  zu  0,419 
c-o  0,42,  welcher  Wert  im  Gegensatz  zu  den  bei  Centrifugal Ventilatoren  ge- 
fundenen Werten  sehr  niedrig  ist. 

Der  erstere  der  beiden  für  die  stündliche  Luftmenge  für  1  PS.  gegebenen 
Werte  übertrifft  die  für  0,5  und  1  m  Dmr.  in  der  oberen  Tabellq  dieser  Seite 
enthaltenen  Werte  um  mehr  als  das  Doppelte,  und  ist  noch  um  5000  cbm 
grösser  als  der  grösste  aller  überhaupt  in  dieser  Tabelle  enthaltenen  Werte 
von  30  000  cbm.  Ferner  ist  die  Betriebsarbeit  zu  nur  0,426  PS.  angegeben, 
während  sie  für  den  um  150  mm  kleineren  Ventilator  von  0,5  m  Dmr. 
0,5  PS.  beträgt.  Es  scheint  daher,  dass  die  in  der  Tabelle  auf  S.  478 
mitgeteilten  Werte  etwas  zu  günstig  sind,  während  die  in  der  oberen 
Tabelle  auf  dieser  Seite  enthaltenen  Werte  im  allgemeinen  eine  solche 
Übereinstimmung  zeigen,  dass  an  ihrer  Richtigkeit  nicht  zu  zweifeln- sein 
dürfte.  Die  Tabelle  auf  S.  481  gibt  für  einige  andere  Ausführungen 
der  Schiele 'sehen  Ventilatoren  die  Luftmenge  und  den  Kraftbedarf  an. 
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Nammer  des  Schrauben- 
▼entilators 

00 

2 

5 

7 

9 

10 

FlQgeldmr.  in  mm 

200 

400 

800 

1200 

2000 

2500 

(1. 

Urolftafe  i.  d.  Min.        ' 

l2. 

1750 

bis 

2500 

870 

bis 

1500 

460 

bis 

800 

290 

bis 
500 

175 

bis 

300 

135 

bis 

230 

Umfangsgeschwindigkeit  u  1 1. 
m/secJ)                 12. 

18,37 
26,25 

18,24 
31,44 

19,28 
33,54 

18,14 
31,44 

18,34 
31,44 

17,69 
30,13 

rl. 

Druck  in  mm  Wassersäule! 

l2. 

2 

bis 
4 

2 

bis 
6 

2 

bis 
6 

2 

bis 

6 

2 

bis 

6 

2 

bis 

6 

Luftgeschwindigkeit  c     il. 
m/sec.^)                12. 

5,3 
7,96 

4,4& 

8,75 

5,3 
9,2 

5,52 

9,58 

5,3 
9,55 

5,43 
9,67 

"')         M: 

3,47 
3,3 

3,93 
3,59 

3,64 
3,64 

3,3 

3,28 

3,46 
3,29 

3,24 
3,11 

(1. 

Luftmenge  i.  d.  Min.  cbm 

l2. 

10 

bis 
15 

35 

bis 

65 

160 
bis 

280 

375 

bis 

600 

1000 

bis 
1800 

1600 

bis 

2850 

Betriebskraft  in  PS.       1 

l2. 

0,02 

bis 

0,05 

0.1 

bis 
0,3 

0,5 

bis 

1,5 

0,9 

bis 

3 

2 

bis 

7 

3,5 

bis 
11,5 

Riemscheibe  : 

Dmr.  in  mm 
Breite  in  mm 

50 
50 

100 
60 

200 
100 

300 
125 

550 
150 

700 
160 

Gewicht,  annähernd,  in  kg 

15 

50 

205 

425 

1125 

1560 

2.  Der  Black  mann- Ventilator^). 

Derselbe  hat  die  aus  Figur  457  und  458  ersichtliche  Gestalt.  Die 
Flügel  sind  sowohl  am  Umfang  an  einem  Ringe,  als  auch  (seitlich  an 
je  einem  radialen  Arme  befestigt,  während  die  andere  Seite  ausgebaucht 
ist  Hierdurch  erhalten  die  Flügel  eine  eigentümliche,  schaufei-  oder 
löffeiförmige  Gestalt,  mittels  deren  sie  die  Luft  leichter  durchschneiden 
und  fortbewegen.  Diese  Ventilatoren  werden  von  0,6  bis  1,8  m  Dmr. 
gebaut,  laufen  mit  100  bis  700  Touren  und  geben  Luftmengen  von  40 
bis  2300  cbm  i.  d.  Min.  Für  drei  kleinere  Nummern  sind  die  Leistungen 
und  der  Eraftbedarf  aus  der  folgenden  Tabelle  ersichtlich. 


1)  Vom  Verf.  berechnet. 

2)  Ausgeführt  von  Day.  Grove,  Berlin. 

T.  Ihering.  Die  Gebiftso.    2.  Aufl. 
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Berechnet  man  unter  Armnhme  ein«r  Wiiidpressung  von  5  mm  Wflsser- 
säole  die  reine  Ventilatorle istung  für  die  drei  vorliegenden  Fälle,  so  erhält 
man  die  folgenden  dynamischen  AVirkungsgrade: 


Dmr. 

Beins  Ventilutor- 

EITekli.e  Loistiiiin 

rrn«mi«dh«r 

rar  i'Ö^l'myb  PS. 
i.  d.  Stonda 

0,6 
0.9 
1.2 

0.2022 

0,462 
0.800 

0,5 

1:?5 

40,5 
30.13 
45,7 

21810 
16280 
24  624 

Die  in  der  IctxUsn  8palU:  enthaltenen  Werte  der  stündlichen  Luft- 
mengen für  ]  effektive  PS.  sind  für  die  beiden  ersten  Ventilatoren  grüsser, 
für  den  letzten  nahezu  ebenso  gross  als  die  in  der  oberen  Tabelle  auf  S.  480 
für  die  Schiele 'sehen  Yeutilatoren  angegebenen  Werte.  Der  mittlere 
dynamische  Wirkungsgrad  ergibt  sich  zu  38,8  "/o. 

Die  Luftmengeii  und  Tourenzahlen  für  einige  Ausführungen  des 
Black  manu- Ventilators  sind  aus  der  folgenden  Tabelle  (S.  484)  ersichtlich. 

Um  den  Black mann-Ventilator  auf  seine  Leistungsfähigkeit  zu 
prüfen,  wurden  von  G.  Schiele  &  Co.  in  Bockenheim  im  Jahre  1889 
vei^leiehende  Versuche  mit   ihrem  Seh  rauben  Ventilator  von    0,65  m  Dmr. 
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Um- 

Lnfbnengo in  cbm  i 

i.  d.  Min.  (Erfahrungs-Resultat«) 

Um- 

drehun- 

.  _  _  .   _._ 

^—     . 

drehun- 

gen 
i.d.Min. 

Dmr.  1  Dmr.  ,  Dmr.  !  Dmr. 

Dmr.    Dmr.    Dmr.    Dmr.  1  Dmr. 

gen 

0.60  m  1  0,76  m  '  0,91  m  1,05  m 

1,22  m   1,37  m  1  1,52  m 

1.67  m  ;  1.83  m 

i.d.Min. 

100 

1             ' 

120,2 

171,6 

237,6 

322,0'  423,1 

100 

150 

—   1  —     —     — 

181,4 

259,3 

363,2 

494,31  649,5 

150 

200 

1      101,8  '  158,8 

246,0 

351,5 

494,8 

674,3  1  885,7 

200 

250 

39,3   76,3  128,6  200,5 

314,4 

448,5 

631,5  862,1  1131,9 

250 

300 

47,7   94,5  ;  157,2  i  244,2 

386,4 

549,8 

774,1  1057,9  1388,0 

300 

350 

57,0  114,5  187,5  289,9 

462,2 

655,7 

922,4  i  1261,1  1654,0 

350 

400 

67,3  136,2  1  219,7  387,5 

541,6 

766,2 

1076,4  1472,3  1925,9 

400 

450 

78,5  ,  159,6  253,5  .  387,1 

624,7 

881,3  1  1236,0  1678,9  ;  2178,3 

450 

500 

90,6  184,6  289,2  l  438,8 

711,8 

1001,1 

1401,3  1 1873,0 

500 

550 

103,6  210,9  '  323,8  ,  492,4 

802,4 

1125,4 

1562,4  2062,4 

550 

600 

117,5  i  238,8  363,1  548,0 

892,9 

1254,3 

1711,1   -    - 

600 

650 

132,3  267,8  '  404,1  605,5 

972,0 

1387,8 1      i 

650 

700 

147,9  298,4  ,  446,9  ,  668,4 

1046,5 

1525,5 

% 

\ 
1 

700 

und  einem  B 1  a  c  k  m  a  n  n -Ventilator  von  0,61  Dmr.  angestellt.    Dieselben 
ergaben  «ach  Mitteilung  der  vorgenannten  Firma  folgende  Resultate: 


Tourenzahl 


Mittlere 

Luftgosohwindigkeit 

m  i.  d.  Min. 


Ventilator-Querschnitt 
qm 


Luftmenge 
i.  d.  Min. 

cbm 


Botriebskraft 
PS. 


Schiele'scher  Schraubenventilator  Xo.  4. 

650  mm  FlQgel-Dmr. 


550 
670 


421 

530 


0,312 
0,812 


131 
165 


0,225 
0,426 


Bl  ackman-Schranben-Propeller 

610  mm  Flagel-Dmr. 


550 

920 

1000 


327 
491 
570 


0,277 

0,277 
0,277 


90 
136 
158 


0.1 

0,466 

0,57 


Die  Luftgeschwindigkeit  wurde  bei  diesen  Versuchen  mit  einem  Anemo- 
meter an  verschiedenen  Stellen  der  Austrittsöffnung  gemessen,  der  Kraft- 
bodarf  mit  Hilfe  eines  zuverlässigen  Zwischen-Dynamometers  ermittelt 

3*  Kosmos -Ventilator  von  Schäffer  AWalcker. 

Dersefbe  be<^teht  aus  einem  auf  horizontaler  oder  vertikaler  Achse 
befestigten  fünf-  oder  mehrarmigen  Flügelrad,  welches  am  äusseren  Rande 
mit  einem  Schaufelkranz  versehen  ist.  Der  letztere  ist  von  einem  wasser- 
dichten Gehäuse  umgeben  und  wird  durch  Druckwasser  in  Umdrehung 
gesetzt,  welches  sich  nach  dem  Gebrauch  am  Boden  des  Gehäuses  sammelt 
und  durch  ein  Überfallrohr  abfliesst.  Die  Luftmengen  schwanken  bei  den 
verschiedenen  Ausführungen  zwischen  100  und  8000  cbm  stündlich.  Der 
Wasserverbrauch    ertribt   sich    aus   der   folgenden   Tabelle,    worin  Di    den 
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äusseren  Durchmesser  des  Gehäuses,   Dg    den  Flügeldurchmesser   und  Dg 
den  Durchmesser  der  Luftsaug-  oder  Druckrohre  bezeichnet. 


No. 


1 
2 
3 

4 


5 
6 

7 
8 


Laftmenge 

i.  d.  Stande  mit 

Wasserbetrieb 

bei  3—4  Atm. 


Wasser- 
verbrauch un- 
geflLhr 
1.  d.  Stunde 


Abmessungen  der  Apparate 


Dmr.  D| 
mm 


Dmr.  D, 
mm 


Dmr.  der 

Luftrohre  D^ 

mm 


100  cbm 

300    , 

700    . 
1200  bis 
1500  cbm 

bei  4 — 6  Atm. 

12-1800 
2-8000 
3—4000 
4—6000 


0,03  cbm 
0.07     , 
0,15     . 
0,20     . 


0,20-0,30 
0,30-0,40 
0,40-0,50 
0,60—0,70 


260 
400 
470 
600 


520 
550 
650 
800 


220 
360 
500 
600 


550 
600 
700 
850 


150 
230 
330 
400 


450 
500 
550 
600 


Hieraus  berechnet  sich  das  Verhältnis  der  Luftmenge  zur  verbrauchten 

Wassermenge  ^,  sowie  der  stündliche  Wasserverbrauch  W  in  Litern  für 

1000  cbm  stündlicher  Luftmenge   für   die   8  verschiedenen  Ausführungen 
folgendermassen : 


Qe 

K 
Win  1 


1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

3000 

4300 

4666  6000—7500 

1 

6000 

6666  7500 

7500-8000 

300 

233 

214 

166  138 

166 

150-133 

133-125 

8 

6666—8600 

150—117 


Die  stündliche  Wassermenge  liegt  mithin  zwischen  120  1  bei  grossen 
und  300  1  bei  kleineren  Ventilatoren.  Je  nach  den  Wasserpreisen  werden 
hiernach  die  Betriebskosten  mehr  oder  weniger  veränderlich  sein  und  ist 
daher  ein  allgemeiner  Vergleich  mit  den  Anlage-  und  Betriebskosten  der 
früher  besprochenen  Schraubenventilatoren  kaum  durchführbar.  Für  jeden 
besonderen  Fall  indessen  bietet  diese  Berechnung  keine  Schwierigkeit  und 
ermöglicht,  das  für  eine  bestimmte  Anlage  günstigste  System  zu  wählen. 
Der  Vorzug  der  Kosmos  Ventilatoren  liegt  vor  allem  in  dem  Fortfall  der 
bei  den  anderen  Systemen  notwendigen  Transmit^sion,  in  der  hierdurch  er- 
leichterten Aufstellung  und  der  leichten  und  raschen  Inbetriebsetzung. 

Ein  gleichfalls  durch  Druckwasser  betriebenes  Schraubengebläse  ist 
4,  das  Gebläse  von  Lau^). 

Das    durch  das    Druckrohr  A,    Figuren  459  und  460,    zufliessende. 
Wasser   gelangt   durch   den    mit   mehreren   Schaufeln  JB  versehenen  Leit- 


1)  D.R.P.  No.  24445  vom  10.  2.  1883  von  H.  Lau,  Freibnrg  in  Sachsen. 
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Apparat  in  die  Turbine  C  und  Hetzt  dieselbe  in  Umdrehung.  Durch  den 
Abflusp  D  und  das  Rohr  £!  flieset  das  verbrauchte  Waaaer  fort  Auf  der 
Welle  F  sind  beiderseits  die  Naben  G  befestigt,  welche  je  4  Flügel  H 
tragen;  dieselben  aind  jedoch  bei  dem  vorderen  Flügelrad  unter  einem 
grösseren  Winkel  gegen  die  Achse  geneigt  als  bei  dem  hinteren.  Hier- 
durch soll  eine  Verstärkung  der  Saugwirkung  hervorgebracht  werden. 

5.  Seh  rauben  Ventilator  von  Rateau. 

Der  von  Rateau  auf  Grund  seiner  Ventilatoren-Theorie  ausgeführte 
Schraubenventilator ')  hat  eine  derartige  Leistung,  wie  dieselbe  im  allgemeinen 
bei  Schrauben  Ventilatoren  nicht  zu  erreichen  ist,  indem  mittels  desselben 
wesentlich  höhere  Drücke  als   bei   gewöhnlichen  Schrauhenventilatoren   er- 


Pig.  *5». 


Fig.  4«0. 


zielt  werden,  wobei  gleichzeitig  auch  ein  Wirkungsgrad  in  maschineller 
und  volumetrischer  Beziehung  erreicht  wird,  welcher  demjenigen  guter 
Centrifugal- Ventilatoren  nahe  kommt.  Der  Ratcau'sche  Schraubenventilator 
besteht  aus  folgenden  Teilen: 

1.  dem  Einlauf  oder  Vertöiler, 

2.  dem  eigentlichen  Laufrad, 

3.  dem  Äuslauf  oder  Diffuser. 

Der  Einlauf  oder  Verteiler  hat  den  Zweclc,  den  LuFtstrahlen  beim 
Eintritt  in  das  Schraubenrad  die  geeignete  Richtung  zu  erteilen,  damit 
dieselben  am  Turbinenrad  ohne  Stoss  aufgenommen  werden.  Bei  dem  in 
Fig.  461  in  äusserer  Ansicht  und  Fig.  463  im  Querschnitt  dargestellten 
VentJlator  hat  der  Verteiler  24  feste,  aus  Blech  herj^estellte  Leitschaufeln  m, 
Fig.  463,    welche  in   dem  Cylindermantel   des  Dtffusore  angebracht  sind. 


1)  Ventilatenr*  htlico'ides 
du  Journal  ,Le  gfinie",  1899. 


e  M.  Ratc*u.    Far  A.  Laponche.    Parii,  FabUoaliODB 
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Häufig  wendet  Eateau  an  Stelle  eines  derartig  gestalteten,  cylindrischen 
Einlaufes  einen  spiralförmigen  an,  wie  aus  den  Figuren  464  und  465  ersicht- 
lich ist.  Das  Turbinenrad  ist  in  Fig.  462  abgebildet  und  besteht  aus  einer, 
mit  konischem  Aufsatz  versehenen  Scheibe,  welche  am  Umfange  eine  grössere 
Anzahl  schräg  gestellter  Schaufeln  trägt  Aus  der  Theorie  seines  Schrauben- 
ventilators hat  Rateau  die  Beziehung  abgeleitet,  welche  für  die  gute  Wir- 
kungsweise seines  Schraubenventilators  von  grosser  Wichtigkeit  ist,  dass  die 
radiale  Höhe  der  Schaufeln  vom  Eintrittsrande  der  Luft  (a'  d')»  ^^g«  ^^^3, 


Flg.  40«. 


nach  dem  Austrittsrande  (&'  c')  allmählich  abnimmt.  Sowohl  die  Theorie 
als  auch  die  Versuche  mit  seinem  Ventilator  haben  ergeben,  dass  zur  Er- 
höhung des  Wirkungsgrades  die  Bewegung  der  Luft,  wie  dieses  durch  die 
p^enannte  Anordnung  der  Schaufeln  eireicht  wird,  centripetal  verläuft,  d.  h. 
dass  die  Luftstrahlen  auf  ihrem  Wege  vom  Eintritt  zum  Austritt  aus  den 
Schaufeln  nach  der  geometrischen  Achse  des  Schaufelrades  hin  abgelenkt 
werden.  Der  Diffuser  oder  Verteiler  D  des  Schrauben  Ventilators,  Fig.  463, 
bezweckt,  die  lebendige  Kraft  des  Luftstroms,  welche  derselbe  vermöge  seiner 
Austrittsij:eschwindii^keit  aus  dem  Rade  besitzt,  ebenso  wie  bei  den  Centri- 
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fiigal Ventilatoren  in  Pressung  umzusetzen.  Ausserdem  soll  er  dazu  dienen, 
Wirbelströmungen  und  Wirbel  Bildungen  der  Luft  nach  dem  Verlassen  des 
Schraubenrades  zu  vermeiden.  Der  Diffusor  kann  im  allgemeinen  in  gleicher 
Weise  wie  der  Verteiler-  oder  Einlauf- Apparat  mit  Schaufeln  versehen  oder 
ähnlich  wie  der  Einlauf  spiralförmig  angeordnet  sein.  Die  geometrische  Achse 
des  Schrauben  Ventilators  kann  sowohl  wie  in  Fig.  461  horizontal,  als  auch  wie 
in  den  Figuren  464  und  465  vertikal  angeordnet  sein.  Fig.  466  zeigt  einen 
Schrauben  Ventilator  mit  elektrischem  Antriebe,  welcher  direkt  an  die  Saug- 
leitung angeschlossen  und  mit  Auslaufschaufeln  versehen  ist.  Derselbe 
ist  auf  der  Grube  du  Gros  in  St.  Etienne  aufgestellt,  hat  einen  Durch- 
messer von  1,6  m,  ist  für  eine  äquivalente  Grubenweite  von  1,4  qm  be- 
rechnet und  hat  nur  ein  Gewicht  von  1400  kg.  Die  mit  diesem  Venti- 
lator angestellten  Versuche  vom  8.  April  1899  sind  in  der  folgenden 
Tabelle  zusammengestellt. 

Leider  war  es  nicht  möglich,  bei  demselben  den  Kraftverbrauch  des 
Elektromotors  zu  messen,  trotzdem  sind  die  nachfolgenden  Versuche  des- 
wegen nicht  uninteressant,  weil  dieselben  die  Leistungsfähigkeit  der  Schrauben- 
ventilatoren und  die  Möglichkeit,  mit  denselben  hohe  Drücke  zu  erzielen, 
erkennen  lassen.  Bei  den  Versuchen  wurde  der  manometrische  Wirkungs- 
grad mit  Hilfe  eines  Wassermanometers  vor  und  hinter  dem  Ventilator, 
die  Luftmenge  mit  Hilfe  eines  Anemometers  gemessen. 


Ko.  der 
Ver- 

TonrenzAhl 
des 

Tourenzahl 

des 
Manometers 

Mess- 
querschnitt 

Laft- 

geseliwin- 

digkeit 

Luftmenge 
cbm 

Pressung 

mm 
Wasser- 

Äquiy. 
Gruben- 
weite 

suche 

Ventilators 

i.  d.  Sek. 

qm 

m 

i.  d.  »ek. 

i.  d.  Sek. 

säule 

qm 

1 

610 

3,4 

62 

2 

575 

80 

3,4 

1,5 

5,2 

55 

0,266 

3 

575 

152 

3,4 

2,7 

9,18 

47 

0,509 

4 

575 

252 

3,4 

4,36 

14,81 

44 

0,845 

5 

575 

281 

3,4 

4,85 

16,5 

41 

0,940 

'     6 

575 

301 

3,4 

5,19 

17,6 

40 

1,000 

7 

575 

322 

3,4 

5,52 

18,8 

40 

1,150 

8 

575 

327 

3,4 

5,60 

19,1 

38,5 

1,170 

9 

575 

334 

3,4 

5,72 

19,5 

38 

1,200 

10 

575 

450 

3,4 

7,62 

26,1 

20 

2,210 

Ein  weiterer  in tere.s.*«anter  Versuch  eines  elektrisch  betriebenen  Bchrauben- 
ventilators  von  Rate  au  wurde  von  der  französischen  Marine  an  einem 
Schrauben  Ventilator  von  1,3  m  Dmr.  ausgeführt,  welcher  für  Lüftungszwecke 
für  ein  Kriegsschiff  bestimmt  war.  Bei  diesen  Versuchen  wurde  der  Venti- 
lator direkt  durch  den  Elektromotor  angetrieben.  Er  blies  seine  Luft  in 
eine  grosse  Kammer  aus,  welche  mit  einer  Öffnung  in  dünner  Wand  ver- 
sehen war,  die  durch  einen  Schieber  verschliessbar  war.  Die  Versuche  er- 
gaben folgende  Resultate: 
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S 


Toturenxahl 

des 
Ventilators 


Luftmenge 
i.  d.  Sek. 


1 

s 

s 

<^ 

1 

435 

0 

2 

450 

3,024 

8 

450 

5,837 

4 

440 

8,213 

5 

445 

9,883 

6 

445 

10,205 

7 

460 

10,860 

8 

475 

12,804 

9 

490 

14,710 

Druck 


Reine 

VentiUtor- 

leistongea 

in  n/kg 

2:8 


Elektrische 


Gesamt- 
WirknngaBTad 


Utstnng  B/kg  j,,^ 


i.  d.B«k. 


6 


16,5 

0 

294 

0 

16,5   1 

50 

294 

0,170 

16,5 

96 

302 

0,H18 

14,5   1 

119 

302 

0,392 

12,5   1 

117 

294 

0,400 

10    ' 

102 

290 

0,H51 

8,5 

92,5 

277 

0,832 

5 

64 

262 

0,245 

2      ; 

1 

29,4 

253 

0,116 

Derselbe  a^igt  einen  grössten  Wirkungsgrad  von  40  ^/o,  welcher  als 
recht  günstig  zu  bezeichnen  ist. 

Die  mit  dem  oben  zuerst  genannten  Schraubenventilator  auf  der  Grube 
du  Gros  erzeugten  Pressungen  von  62  mm  Wassersäule  bei  geschlossenem 
Auslauf  und  55  mm  bei  0,266  qm  sind  für  einen  Schraubenventilator 
sehr  hoch  und  wohl  hauptsächlich  der  Anwendung  der  Einlaufschaufeln 
und  des  Auslaufs  zuzuschreiben. 


Siebentes  Kapitel. 

Die  Strahlgebläse. 


Dieselben  beruhen  auf  demselben  Prinzip  wie  die  Strahlpumpen  oder 
Injektoren.  Durch  einen  mit  grosser  Geschwindigkeit  aus  einer  konisch 
zugespitzten  Düse  ausströmenden  Dampf-,  Wasser-,  Luft-,  oder  beliebig 
anderen  Flüssigkeitsstrahl  wird  in  dem  die  Düse  umgebenden  Raum  eine 
Luftverdünnung  erzeugt,  indem  der  austretende  Strahl  die  in  diesem  Raum 
befindliche  Luft  mit  sich  fortreisst  Ist  dieser  Raum  nun  durch  ein  Saug- 
rohr mit  einem  zu  entleerenden  Räume  verbunden,  so  wird  aus  diesem  die 
Luft  gleichfalls  abgesaugt.  Steht  dagegen  der  Düsenraum  direkt  mit  der 
äusseren  Luft  in  Verbindung,  so  wird  aus  ihr  Luft  angesaugt  und  mit 
einem  bestimmten  Überdruck  in  eine  Druckleitung  geschafft.  Die  Strahl- 
geblase können  daher 

1.  saugend  wirken,  in  welchem  Falle  der  Düsenraum  mit  einem 
luftleer  zu  pumpenden  Räume  in  Verbindung  steht»  während  das 
Druckrohr  direkt  in  die  freie  Luft  mündet, 

2.  blasend  wirken,  in  welchem  Falle  der  Düsenraum  direkt  von 
der  äusseren  Luft  umgeben  ist,  das  Druckrohr  dagegen  in  einen 
mit  Luft  von  höherer  Pressung  zu  erfüllenden  Raum  mündet 

Der  Unterschied  beider  Systeme  ist  bezüglich  der  Wirkungsweise 
genau  derselbe  wie  zwischen  Kolbenluftpumpen  und  Kompressoren.  In 
beiden  Fällen  ist  die  Luft  von  einer  Anfangsspannung  (pi^  Druck  im  Saug- 
raume  bezw.  atmosphärischer  Luftdruck)  auf  eine  Entspannung  (p«,  atmo- 
sphärischer Luftdruck  bezw.  Überdruck)  zu  bringen,  also  entweder  eine 
Depression  oder  eine  Pressung  zu  erzeugen. 

Der  durch  den  bewegten  Strahl  erzeugte  Spannungsunterschied  ist 
von  der  Ausflussgeschwindigkeit  der  bewegten  Flüssigkeit»  die  letztere  wieder 
von  dem  auf  der  Flüssigkeit  lastenden  Druck  und  den  Konstruktions- 
verhältnissen des  Grebläses  abhängig^). 


1)  Näheres  hierüber  nehe  Kapitel  13  des  theoretifchen  Teiles. 
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Das  unbestrittene,  grosse  Verdienst,  die  Strahlgebläse  auf  Grund  fort^ 
gesetzter,  sorgfältigster  Versuche  zu  einer  hohen  Vollendung  gebracht  zu 
haben  und  dieselben  in  fast  alle  Gebiete  der  Industrie  eingeführt  zu  haben, 
gebührt  der  Firma  Gebrüder  Körting  in  Hannover. 

Einige  der  wichtigsten  Anwendungen  der  Strahlgebläse  sind  in  der 
nachfolgenden  Tabelle  zusammengestellt. 

a)  Saufende  Wirkung.  h)  Blasende  Wirkung, 


No. 


An  wend  n  ng 


Botrieb 
durch 


Leistung 

in  cbm  Luft 

i.  d.  Min. 


No. 


An  Wendung 


Betrieb 
durch 


Leistung 

in  cbm  Luft 

i.  d.  Min. 


1 


3 


7 
8 


10 


Schomsteinventila- 

tion   fOr   stationäre 

Kessel,  Lokomotiv- 

und  Schiffskessel 

Sammel-Lttftang 
von  Gruben,  Arbeits- 

räumen, 
Schiffsräumen  etc. 

Sonder-Lüftung  in 
Gruben     • 

Absaugen  von  Luft 

und  Gasen 
aus  Trockenrftumen 

Filtrieren 


Heben  dickflüssiger 
Stoffe 

Imprägnieranstalten 

Teersohwelereien 

Gasexbaustoren 

Eisenbahnbremsen 


Dampf 


Dampf,  i 
Drack-  { 
Wasser  l 

Dampf 


5-500 


3-625 


20-180 


0,66—20 


6,66-24 
0,3-30 


6 


Unterwindgebläse 

f.  stationäre  Kessel, 

Scbiffskessel  etc. 


Sonder-Lüftung  von 
Gruben 


Rahrgebläse 


Regenerier-Gebläse 
fttr  Gasanstalten 


Kohlensäuregebläse 
fär  Zuckerfabriken 

Zerstäuber  för  flQs- 
sige  Brennstoffe 


Dampf 


5-400 


iDmckluft,    20-180 
I  Wasser 


Dampf 


} 


)  Dampf, 
I  Druckluft 


3—30 


Die  Luftmenge  der  Strahlgebläse  schwankt  zwischen  0,005  und  12, 
selbst  18  cbm  i.  d.  Sekunde,  der  erforderliche  Betriebsdruck  ist  für  Dampf- 
betrieb meist  5 — 6  Atm.,  für  Betrieb  durch  Druck wasser  3 — 5  Atm.,  für 
Druckluftbetrieb  3 — 4  Atm. 

Die  Vorzüge  der  Strahlgebläse  gegenüber  anderen  Gebläsen  sind  die 
folgenden : 

1.  Fortfall  einer  Betriebsmaschine  und  Transmission. 

2.  Leichte  Aufstellung,  bequeme  Inbetriebsetzung  und  Wartung. 

3.  Geringer  Raumbedarf. 
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4.  Fortfall  von  Reparaturen  und  hierdurch  verursachten  Betriebs- 
störungen. 

5.  Geringe  Anschaffung»-  und  Aufstellungskosten. 

6.  Geringere  Betriebskosten  als  bei  Ventilatoren  mit  direktem  oder 
indirektem  Maschinenbetrieb. 

7.  Leichte  Regulierung  der  geforderten  Luftmenge. 

8.  Leichte  Auswechslung  gegen  neue  Apparate  von  gleicher  oder 
grosserer  Leistungsfähigkeit. 

9.  Leichterer  Anschluss  an  vorhandene  Dampf-,  Druck wasser-  oder 
Druckluftleitungen . 

Einige  der  gebräuchlichsten  Ausführungen  der  Strahl- 
gebläse für  saugende  und  blasende  Wirkung  sind  die  folgenden: 

1»  Strahlgebläse  von  Körting^). 

In  den  Figuren  467  und  468  sind  zwei  neuere  Ausführungen  der 
Körting 'sehen  Strahlgebläse  abgebildet,  die  erstere  für  saugende,  die 
letztere  für  blasende  Wirkung.  An  den  Stutzen  A  wird  die  Dampf-, 
Wiu«Her-,  oder  Druckluftleitung  angeschlossen.  B  ist  die  Düse,  C  ein 
Ventilkegel,  welcher  durch  das  Handrad  D  bewegt  wird.  Derselbe  ge- 
stattet ein  langsames  Anlassen  des  Apparates  sowie  eine  bestmögliche 
Regulierung  der  Druckflüssigkeitsmenge.  An  die  erste  Düse  B  sind 
mehrere  Zwischendüsen  E,  F  und  G  angeschlossen,  welche  eine  Verstär- 
kung der  Saugwirkung  sowie  eine  Vermeidung  von  Wirbelbildungen  in  der 
angesaugten  Luft  bezwecken.  Die  letzte  derselben  mündet  in  die  Fang- 
düse oder  die  Esse  H,  welche  entweder  aus  einem  cylindrischen  Rohr  H 
und  einem  konischen  Mundstück  «7,  Fig.  468,  oder  aus  einem  einzigen 
konischen  Rohr  Hy  Fig.  467,  besteht. 

Für  Luftsauge-  oder  Vakuumbremsen  findet  die  aus  Fig.  469  ersicht- 
liche und  ohne  weiteres  verständliche  Konstruktion  des  Exhaustors  oder 
Saugers  Anwendung. 

Den  Einbau  des  saugenden  Strahlapparates  als  Schomsteinventilator 
zeigt  Fig.  470  auf  S.  496,  während  Fig.  471  die  äussere  Anordnung 
des.selben  als  Grubenventilator  wiedergibt 

Die  näheren  Angaben  über  Schornsteinventilatoren  sind  aus  der  ersten 
der  beiden  folgenden  Tabellen,  diejenigen  über  Grubenventilatoren  aus  der 
letzten  derselben  zu  entnehmen. 

Für  Sonderlüftung  in  Bergwerken  sind  Strahlgebläse  in  Gebrauch, 
deren  Konstruktion  genau  der  in  Fig.  469  gegebenen  entspricht  Dieselben 
wirken  entweder  saugend  oder  blasend  und  werden  durch  Druckluft  be- 
trieben. Der  Einbau  derselben  ist  aus  den  Figuren  472 — 474  auf  S.  497 
ersichtlich. 


1)  Gebrüder  Körting,  Körtingsdorf  bei  Hannover. 
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Flg.  467. 


Fig.  468. 


No.  des 

Scbomstein- 

Vontilators 


1 

2 

4 

6 

8 

10 


Geafigt  znm  Verbr^niioii  von 
Btandlicb 


Steinkohlen 
kg 


Braunkohl  OD 


Heizfläche  der  Kessel 

bei  Steinkohlen-  b.  Braunkohlen- 
Feuerung  Feuerung 

qm  qm 


Lichte  Weite 

des 
Dampfrohres 


mm 


20 

50 

175 

570 

950 

1930 


35 

80 

290 

940 

1560 

8200 


15, 

55 

185 

315 

625 


''1^ 


5,2 
18 

47,50 
150 
250 
520 


20 
20 
80 
45 
60 
80 
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Ko.  d 

■■  VoBtUiton 

LiefsmDg  i.  d 
cbn 

Hin. 

Geringtter  !>□ 

dwLalb-nirm 

110 

6 

10 

160 

4 

25 

20 

300 

35 

650 

8 

250 

50 

900 

10 

400 

60 

1100 

12 

625 

80 

1500 

Fts.  MS. 

Diewlben  werden  für  kurze  Lutten leitung  für  Luftmengen  bis  zu 
180  cbni  i.  d.  Min,  für  längere  Leitungen  bis  110  cbra  gebaut.  Die 
Leistungen  einiger  Äusführangen  derselben  sind  aus  der  folgenden  Tabelle 
zu  eraehen. 


LeMmig 

n  cbm  i.  d.  Min. 

Weile 

No.  de* 

W.ite  d«r 

LolteE 

doB  Ttöbr»,  tat 
Pr«w.lun 

knnsn  Lattee- 

mm 

leituDüen 

von  lOU  m  Ung« 

mm 

kg 

1 

150 

20-  25 

!      .s 

20 

22 

2 

210 

40-  50 

30 

25 

85 

3 

300 

35 

75 

4 

400 

150-1  SO 

110 

45 

135 

Da  auf    vielen  Gruben   die  Anwendung    dieser  Venlilatoren    infolge 
Mangels  von  Druckluft  nicht  möglich  ist,  bauen  Gebr.  Körting  für  den 


gleichen  Zweck  Wassers  taub-  Veiitilatoren,  bei  welche»  Druokwusi'er 
als  treibende  Flüssigkeit  verwandt  wird,  dasselbe  aber  zugleich  im  Apparate 
zerstäubt  und  zur  Anfeuchluug  der  Luft    bciuity.t  wird.     Die  Einrichtung 


eines    solchen  Ventilators    zeigt  Fig.  475  auf  S.  498.     Die  I^eii^tung  dea- 
selben  ibt  aus  der  folgenden  Tabelle  tu  ersehen. 


So.  der  Appwite 

""i^^LZr 

Atm.  Druck 

1 

350 

' 

13 

2 

200    .        . 

500 

IS 

3 

300    . 

1000 

20 

4 

400    , 

1500 

25 
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Die  mit  dnem  Wasserataubventilator  auf  Grube  Melchior  bei  Alt- 
wasser in  Schlesien  Biigostellten  Versuche  ergaben  fol^ndes. 

Der  Ventilator  sollte  atündlii-h  1000  ebm  Luft  liefern,  welche  bei 
einem  Wasserverbrauch  von  höchstens  10  cbm  bei  20Atm,  Betricbsdrucli 
durch  eine  Luttenleitung  vou  1000  m  Länge  vor  Ort  geJMjhufft  werden 
sollten. 

Bei  einer  Entfernung  von  380  in  vom  Wetterschacht  ergaben  die 
Versuche 

Verhiltni»  d^r  Lnft 
Lnftmenge  I,  ä.  Stunde  WnggerTerbrBucli  cur  Wussnnenge 

1250  cbm  5,666  cbm  220 

1710    .  8,136    .  210 

sodass  die   an   den  Ventilator  zu  stellenden  Anforde- 
rungen erfüllt  bezw.  übertroffen  waren. 

Über  einige  Anwendungen  der  Körting'schen 
Grubenventilatoren  berichtet  Balomon  in  der  Zeit- 
schrift') für  Berg-,  Hütten-  und  Salinenwesen  fol- 
gendos. 

Auf  den  Gruben  Sarts-Berleure,  Hasard,  Gosson- 
Lagaase  und  L»  Haye  (Lattich)  waren  Körtiug'sche 
StrahlgeblÜPe  als  Reserveven tüatoren  vorhanden. 

Auf  Grube  La  Haye  hatte  ein  solcher  eine  minut- 
liche Leistung  von  600  cbm,  auf  Grube  Hasard  diente 
als  Abzugsschacht  ein  60  cm  weites,  mit  eisernem  Rohr 
ausgekleidetes  Bohrloch  und  arbeitete  auch  hier  der 
Körting'sche  Apparat  zufriedenstellend. 

Einen  Anhalt  bezüglich  des  Dampf-,  Druckwasser- 
Fig.  470.  °*'^''  Druckluftverbrauchs    bieten  die    angeführten  Ta- 

bellen und  Versuchsresultate  jedoch  kaum. 
Bei  den  Versuchen  auf  der  Melchiorgrulje  betrug  die  Luftmenge  da.s 
2)0  bis  220fache  der  Wassermenge  bei  einem  Betriebsdruck  von  20  Ätm, 
B(ä  5  Atm.  Betriebs<lruck  würde  die  Waasermenge  ca.  das   2  bis  3  fache 
der  vorigen  Menge  betragen. 

Es  ist  daher  auch  schwer,  einen  Vergleich  der  Strahlapparate  mit 
Centrifugal-  und  anderen  Gehläsen  bezüglich  ihrer  Betriebskosten  zu  ziehen. 
Einen  gewissen  Anhalt  kann  die  folgende,  nach  der  oberen  Tabelle 
auf  S.  496  berechnete  Tabelle  geben,  bei  welcher  die  Dampf  mengen  aus 
den  in  der  genannten  Tabelle  angegebenen  Dampfrohrweiten  bei  Annahme 
einer  Dampfgeschwindigkeit  von  20  m/see.  berechnet  sind. 

Nach  dieser  Tabelle  kann  man  für  Überschli^berechnungen  im 
Mittel  die  Luftmenge  in  cbm  als  das  300  bis  350  fache  des  Dampf  gewichte 
in   kg  annehmen,   und   die  Dainpfmenge   für   1000  cbm  Luft   im  Mittel 

1)  1387.  Ud.  35,  S.  229. 
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"Sc,  des  Yenti- 
lators 


3 
4 
6 
8 
10 
12 


Laftmengo 
i.  d.  Stande 

cbm 


Dampfinenge  i.  d.  Stande 


cbm 


kg») 


Lofbnenge 

in  cbm 

fQr  1  kg  Dampf 


Dunpfmenge 

in  kg  i.  d.  Stande 

für  1000  cbm 

Laft 
i.  d.  Stunde 


720 

1500 

6000 

15  000 

24  000 

37  500 


1,21 

2,14 

6,42 

13,27 

19,16 

33,71 


3,95 

7,0 

21,2 

43,3 

62,1 

110 


182,3 
214,3 
283,0 
346,4 
386,4 
341,0 


5,48 
4,6i 
3,53 
2,88 
2,60 
2,93 


1 

2 

3 

4 

5 

6 

12 

35 

60 

120 

200 

250  cbm 

20 

20 

25 

35 

40 

45  mm 

150 

200 

300 

450 

600 

700  . 

zu  3  kg   für  grossere,  zu  4  bis  6  kg  für  kleinere  Gebläse   in  Rechnung 
setzen. 

2.  Strahlgebläse  von  C.  W.  Jul.  Bläncke. 

Dieselben  unterscheiden  sich  nicht  wesentlich  von  den  vorbesprochenen 
Korting'schen  Apparaten  und  ist  ihre  Einrichtung  aus  den  Figuren  476 
und  477  ohne  weiteres  verständlich. 

Die  Leistungen  derselben  sind  aus  der  folgenden  Tabelle  zu  ersehen : 

Modell  No 0 

Leistang  i.  d.  Min.    .    .  6 

Dmr.  des  Dampf rohres  .  15 

Dmr.  des  Laftrohres      .  100 

3.  Dampf  Strahlsauger  von  Tilghmann*).     Fig.  478. 

Eine  Eigentümlichkeit  zeigt  dieser  Apparat  bezüglich  des  Dampf- 
und Luftaustritts  und  der  Regulierung.  Der  bei  Ä  eintretende  Dampf 
strömt  durch  das  Rohr  B  nach  der  Düse,  welche  eine  schmale,  ringförmige 
Öffnung  besitzt,  deren  Abschluss  und  Regulierung  durch  das  Ventil  C 
erfolgt.  Die  bei  D  und  E  eintretende  Luft  wird  durch  den  radial  aus- 
strömenden Dampf  durch  die  Offnungen  F  und  G  angesaugt  und  verlässt 
den  Apparat  mit  dem  Dampf  durch  die  gleichfalls  ringförmige  Öffnung  H. 
Die  beiden  Hälften  des  Apparates  werden  durch  drei  um  120®  gegen- 
einander versetzte  Schrauben  /  verbunden,  welche  ein  genaues  Einstellen 
beider  Teile  gegeneinander  und  somit  der  Ausblasöffnung  H  ermöglichen. 
An  die  Rohrstutzen  D  und  E  wird  die  Saugleitung  angeschlossen. 

4*  Ein  Strahlgebläse  zur  Erzeugung  künstlichen  Zuges  für 
Schiffskessel,  welches  in  England  Anwendung  ^ndet,  stellen  die  Figuren 
479 — 481  dar.  In  der  Mitte  des  Kesselschornsteins  A  ist  die  Saugdüse  5 
angebracht)  Fig.  481,  welche  durch  die  Dampfleitung  C  mit  dem  von  der 
Maschine  abgehenden  oder  mit  frischem  Kesseldampf  gespeist  wird.  In 
den  Figuren  479  und  480  ist  dieselbe  in  zwei  verschiedenen  Ausführungen 

1)  Bei  Annahme  eines  Dampfdruckee  von  6  Atm.  abs.  beträgt  das  Gewicht  eines 
cbm  Dampf:  y  =  3,2632  kg. 

2)  Sand  Blast  Company  Lim.,  Sheffield.  Engng.  1891,  Bd.  52,  S.  312. 

32* 
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im  Qucrschnilt  diirgi'stellt.  Der  bei  C  eintretenile  Dampf  gelangt  iu  den 
Hohlmum  D  der  Düse  und  ^^trönit  aus  der  sehr  schmalen,  ringförmigen 
Öffnung  E  aus.  Die  Luft  wird  hierdurch  sowohl  durch  den  Innenraum  F 
der  Düne  hindurc'h  als  auch  um  dieselbe  herum  angesaugt 
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Bei  der  in  Fig.  460  dargestellte»  Düse  tritt  der  Dampf  sowohl 
am  Rande  bei  E  als  auch  im  Innern  bei  G  aus,  nodurch  die  saugende 
Wirkung  erhöht  wird.  Die  vorliegende  KonetniktJon  zeichnet  sich  durch 
grosse  Einfachheit  aus,  gestattet  jedoch  keine  Regulierung  der  Dampf- 
oder Lufbnenge- 

5.  Eine  andere  erwähnenswerte  und  vielfach  mit  Vorteil  ausgeführte 
Annendung  des  Strahlgebläses  ist  diejenige  für  Kupolöfen,  Schmelzöfen  ete. 


von  Hcrhortz')  in  Köln.  Dieselbe  iwt  ^us  Fig.  482  in  der  allgemeinen 
Anordnung,  sowie  aus  Fig.  483  in  ihrer  besonderen  Konstruktion  zu  er- 
sehen. In  die  am  oberen  Ende  des  Kupolofens  sei  (lieh  angebrachte 
Esse  Ä,  welche  sich  allmählich  konisch  verjüngt  und  oberhalb  des  cylin- 
drischen  Teiles  B  wieder  konisch  erweitert,  ist  kurz  unterhulb  des  cylin- 
drischen  Rohres  B  eine  Dampfdüsc  C  eingebaut,  welche  mit  der  Dampf- 
leitung D  verbunden  ist.     Durch  (ien  ausströmenden  Dampfstrahl  werden 

1]  D.R.P.  No.  29539,  42580,  52  644,  fi2  99S,  52995,  56205. 
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die  Verbrenn ungpp;»3e  aus  dem  Sehacht  dfs  Ofen?  abp-saugt  und  wird  hier- 
durch im  Ofcn  eine  Luft  Verdünnung  erzeugt,  welche  ein  Nachalrömen  der 
äusseren  Luft  durch  die  ringförmige  Öffnung  E  zwischen  dem  Schacht  K 


Fig.  «2. 

und  dem  in  vertikaler  Richtung   verstellbaren   und  ausziehbaren  Herd  H 
bewirkt. 

Die    Konstruktion    der   Düse    ist    aus   Fig.  483   ohne    weiteres    ver- 
!ständlich. 
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Als  wesentlichste  Vorteile  gegenüber  der  Anwendung  von  Centri- 
fugnl-  oder  rotierenden  Kolbengebläsen  gibt  der  Erfinder  die  folgenden  an : 

1.  „Wegfall  des  Betriebsmotors,  des  Ventilators  und  des  Gebläse- 
zubehörs,  wie  Windleitung,  Formen  und  Düsen. 

2.  „Vollkoramen  gleichmässiger  Eintritt  der  Verbrennungsluft,  be- 
dingt durch  die  Konstruktion  der  ringförmigen  Lufteinströmungsoffnung 
zwischen  Schacht  und  Herd,  die  es  ermöglicht,  dass  die  Verbrennungsluft 
an  allen  Punkten  glcichmässig  in  den  Schacht  gelangt.  Einesteils  wird 
dadurch  der  Schnielzprozess  gleichmässiger  und  dann  auch  eine  hohe  Koks- 
ersparnis erzielt. 


I 
I 

Fig.  483. 


3.  „Rauchloses  Arbeiten  des  Ofens.  Infolge  der  saugenden  Wirkung 
des  Dampf  Strahls  herrscht  in  dem  Innern  des  Ofens  statt  Druck  ein  Vakuum, 
welches  absolut  verhindert,  dass  Rauch  oder  Gase  von  innen  nach  aussen 
gelangen  können.  Selbst  während  der  Beschickung  bei  geöffneter  Glocke 
ist  dies  ganz  unmöglich.  Es  ist  dies  besonders  da  von  ausserordentlichem 
Werte,  wo  während  der  Schmelzung  sich  schädlicher  Rauch  bildet^  wie 
beispielsweise  beim  Verhütten  von  Blei-  und  Kupfererzen. 

4.  „Rasche  Erledigung  von  Reparaturen.  Da  der  Herd  vom  Ofen- 
öchachte  getrennt^  beweglich  und  fahrbar  ist,  so  kann  man  leicht  ans  Ofen- 
innere gelangen  und  dort  etwa   notwendige  Reparaturen    vornehmen,   und 
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hat  man  lange  nicht  die  Umstände,   wie   sie   sich   bei   einem  Gebläseofen 
bieten,  dessen  Herd  mit  dem  Schachte  vermauert  ist 

5.  „Kein  Auswurf  von  Funken  oder  Asche  und  keine  Gichtflamme 
sichtbar,  wodurch  es  ermöglicht  wird,  dass  der  Ofen  allenthalben  betrieben 
werden  kann  und  sei  es  selbst  in  den  dicht  bevölkertsten  Stadtteilen,  und 
dies  umsomehr,  als  der  Betrieb  des  Ofens  nahezu  geräuschlos  ist  Tat- 
sächlich ist  der  Schmelzofen  mit  Dampfstrahl  der  einzige,  dem  in  Städten 
behördlicherseits  nicht  die  Konzession  verweigert  werden  kann  und  der 
sich  inmitten  zahlreicher  grosser  Städte  im  Betrieb  befindet  Sein  Betrieb 
ist  eben  weder  mit  Feuers-  noch  mit  sonstigen  Gefahren  verbunden  und 
verursacht  kein  belästigendes  Geräusch. 

6.  „Geringere  Kohlenoxydgasbildung.  Zahlreiche  vergleichende  Ana- 
lysen ergaben  für  den  H  erb  er  tz -Ofen  eine  viel  geringere  Kohlenoxyd- 
bildung  dem  Gebläseofen  gegenüber.  Tritt  nämlich  die  Luft  in  gepresstem 
Zustande  in  den  Ofen  ein,  so  füllt  sie  auch  die  feinen  Kokszellen  aus, 
die  anfänglich  gebildete  Kohlensäure  wird  dort  wieder  zu  Kohlenoxyd 
reduziert,  wodurch  ein  bedeutender  Wärmeverlust  entsteht  Beim  Herbertz- 
Ofen  verhält  es  sich  gerade  umgekehrt,  die  Depression  im  Ofen  lässt  kein 
Eindringen  der  -Kohlensäure  in  die  Kokszellen  zu,  wodurch  die  Kohlen- 
oxydbildung  erheblich  vermindert  wird  und  die  ursprüngliche  Temperatur 
erhalten  bleibt." 

Bei  Versuchen^),  welche  von  Hollenberg  mit  einem  Herbertz- 
Ofen  angestellt  wurden,  hatte  derselbe  folgende  Leistung.  Bei  einem 
Kesseldruck  von 


kg 

betrug 

die  Depression 

in 

mm 

1  Wassersäule 

1. 

4 

40 

2. 

4 

50 

3. 

4,5 

60 

4. 

4,5-4,75 

85 

5. 

4,5 

80 

6. 

4 

70 

7. 

4,75 

60 

8. 

3.75—4 

65 

9. 

3,5 

55 

Die  Depression  war  mithin  bei  dem  4.  Versuch  bei  4,75  kg  Kessel- 
druck am  grössten,  während  sie  bei  gleichem  Druck  beim  7.  Versuch  nur 
60  mm  betrug. 

Der  Koksverbrauch  ergab  sich  hierbei  zu  4  kg  für  100  kg  geschmol- 
zenen Eisens,  während  er  bei  Anwendung  anderer  Gebläse  7 — 10  kg 
beträgt.  Die  stündlich  geschmolzene  Eisen  menge  betrug  3000  kg,  der 
stündliche  Dampf  verbrauch  70  kg.  Bei  Annahme  einer  nur  7  fachen 
Verdampfung  ergab  dies  einen  Kohlenverbrauch  von   10  kg  stündlich  oder 

1)  Kcvue  des  mines  1886,  Bd.  19. 


Din  Strahlgeblästf. 


505 


für  100  kg  geschmolzenes  Eisen  Vs  kg,  mithin  war  der  Gesamtverbrauch 
an  Brennmaterial  4  kg  Koks  und  ^/s  kg  Steinkohle  für  die  erwähnte 
Eisenmenge. 

Die  vorstehenden  Resultate  müssen  als  sehr  günstige  bezeichnet 
werden  und  dürften  dem  Herbertz'schen  Ofen  eine  dauernde  Anwendung 
und  eine  immer  weitere  Verbreitung  sichern. 

6.  Ein  Strahlgebläse,  welches  gleichfalls  zur  Luftlieferung  für  Kupol- 
öfen, Schmiedefeuer,  Lötrohre  etc.  dient,  ist  das  von  der  Maschinenfabrik 
von  L.  A.  Riedinger  in  Augsburg  für  die  Offenbacher  Druckluftanlage 
vielfach  ausgeführte,  welches  in  Fig.  484  im  Längsschnitt  dargestellt  ist  ^). 
Dasselbe  wird  durch  Druckluft  betrieben,  saugt  durch  ein  konisches  Mund- 
stück Luft  an  und  bläst  sie  direkt  in  die  Formen  der  Schmiedefeuer.  Die 
Wirkungsweise  desselben  ist  aus  der  nachstehenden,  auf  Grund  zahlreicher 
Versuche  ermittelten  Tabelle^)  zu  ersehen. 


Fig.  484. 


Lußvei'brauch  von  Schmiedefmerdüsen. 


Schmiedefeuer 

GefSrderte 

Lufbnenge 

i.  d.  Stmide 

cbm 

Kleines  fflr  Schlosser   .     . 
Mittleres  für  Schmiede 
GrÖBstes  f.  Schmiedest ficke 
▼OD  500  kg  und  mehr  . 

60 
90 

150 

Dmr.  der 


DQse 
mm 


MOndung 
mm 


Luft- 

verbrauch 

i.  d.  Stande 

cbm 


1,0 
1,5 

2,0 


25 
25 

35 


3,32 

7,47 

18,28 


Betriebs- 
kosten 
i.  d.  Stnnde 
Ptg. 


Aus  derselben  lassen  sich  die  folgenden  Werte  berechnen: 


1.  Kleines  Feuer 

2.  Mittleres    , 

3.  Grösstes     , 


Luftmenge  in 

rbm 

für  1  cbm 

Dmeklaft 

18 
12 
11,3 


Luftgeschwindigkeit  in  m  i.  d.  Hek. 


in  der  DQse 
ca. 


1150 

1000 
1150 


in  der  MQndaug 
ca. 

50 

80 
70 


3 

7 

13 


c,:c. 


23 

13 
15 


1)  M.  F.  Gutermuth,    Die   Druck! aftanlage   OiTenbach.     Z.  d.  V.  d.   log.    1892, 
S.  1449  folg. 

2)  m.  a.  O.  S.  1459. 
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Die  letzt«  Spalte  gibt  das  Verhältnis  der  Äusflusegeschnindlp^keiteD 
der  Luft  aus  der  Düse  und  auB  der  Mündung  an,  welches  sich  im  Mittel 
2u  17  ergibt.  Die  gefundenen  Werte  dürften  einigen  Anhalt  für  die 
Berechnung  der  DüsenquerBchnitte,  Luftmengen  und  Luftgeschnindigkeiten 
für  andere  Ausführungen  bieten. 

7.  Strahldüeengebläee  von  Friedeberg  in  Berlin*). 

Daa  Eigenartige  dieses  Gebläses  besteht  darin,  dass  der  Regulier- 
und Abschlusskonus  C  mit  einer  T-förmtgen  Durchbohrung  H I  versehen 
ist  und  Kegel  sowohl  nla  Düsen  Öffnungen  grosse  Konizität  besitzen,  wo- 
durch bewirkt  wird,  dass  beim  öffnen  der  Düsen  das  Druckmittel  als 
Vollkegel  statt  des  sonst  üblichen  Hohlkegels  aus  der  Düse  austritt,  da 
auch  durch  den  mittleren  Kanal  H  Dnickflüssigkeit  ausströmt  Ausser- 
dem wird  durch  die  angegebene  Konstruktion  erreicht,  dass  beim  Schlüsse 
der  Strahldüse  gleichzeitig  die  ringfSnnige  Öffnung  und  auch  die  mittlere 


Vig-va. 

Bohrung  abgeschlossen  werden.  Durch  die  angegebene  Konstruktion  soll 
eine  Erhöhung  des  Wirkungsgrades  des  Strafalgebläses  infolge  des  volleren 
Strahles  erreicht  werden. 

8.  Über  die  Verwendung  von  Druckwasser  und  Druck- 
luft als  Bewetterungsmittol  sind  auf  Zeche  Germania  II  im  Bei^- 
revier  Dortmund  Versuche  gemacht  worden,  um  festzustellen,  ob  es  zweck- 
mässig ist,  bei  Einführung  mehrerer  Pressluft-  oder  Druck wasserdüsen  in 
ein  und  dieselbe  Wetterlutte  die  Düsen  nebeneinander  oder  in  einiger 
Entfernung  hintereinander  anzuordnen*).  Als  Versuchslutte  diente  eine 
gut  verdichtete  Luttentour  von  130  m  Länge.  Die  nebeneinander  liegenden 
Düsen  waren  in  die  vordere  Öffnung  der  Lutte  eingeführt,  während  bei 
hintereinander  angeordneten  Düsen  nur  die  erste  am  Anfang,  die  zweite 
und  dritte  in  Absländen  von  je  16  m  voneinander  angebracht  waren. 


1)  DeuUchf  Pal.-Sehritt,  104644  vom  16.  Ang.  1899. 

«)  Zeitsohr.  f.  B.-,  H.-  n.  Sml.-Wee«a,  1901,  Bd.  49,  Heft  2,  8.  326. 
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Die  nachstehende  Tabelle  ergibt  die  näheren  Abmessungs-  und  Be- 
triebsverhältnisse bei  den  Versuchen. 


Betriebs- 
kraft 


Dmckwasser 


Dnicklaft 


Drnckwasser 


BmekliiA 


« 
« 


Bemerkungen 


2 

8,U 

11,2 

7,65 

130 

0,1256 

25,37 

24,62 

1,5 

3k2 

9,42 

11,2 

22,95 

130 

0,1256 

41,45 

37,68 

4 

3k2 

9,42 

11,2 

22,95    130 

0,1256 

40,94 
14,32 

36,80 

3,6 

2 

3,14 

4 

50 

130 

0,1256 

14,07 

0 

3k2 

9,42 

4 

150 

130 

0,1256 

27,75 

23,48 

1,5 

3ä2 

9,42 

4 

150 

130 

0,1256 

25,62 

22,86   1,5 

3,6 

10,17 

11,2 

19,75 

130 

0,1256 

40,44 

37,68 

3 

3ä8,6 

30,52 

8,8 

59,25 

130 

0,1256 

56,52 

45,85 

7,8 

3ä3,6 

30,52 

8,8 

59,25 

130 

0,1256 

53,38 

43,08 

7,2 

1  DQse 

8  Büseii  nebeneinander 

3      .       hinter     . 


1  Dfise 

3  DQaen  nebeneinander 

8      .       hinter      . 


1  DflM 

3  Düsen  nebeneinander 
3      .       hinter      . 


3,6 

10,17 

4,6 

170 

130 

0,1256 

23,23 

22,39 

1 

3k3,6 

30,52 

4,6 

520 

130 

0,1256 

48,73 

41,69 

5,4 

3ä3,6 

30,52 

4,6 

520 

130 

0,1256 

47,35 

40,44 

5 

1  Dfise 

3  Düsen  nebeneinander 

3      .       hinter      , 


Diese  Tabelle  zeigt,  dass: 

1.  bei  gleichen  Düsen  von  2  mm  Durchmesser  sich  die  angesaugten 
Luftmengen  bei  Druckwasser  und  Druckluft  wie  25,37  :  14,32  oder 
wie  1,77: 1,  dagegen  bei  3,6  mm  Durchmesser  nur  wie  1,74:  1 
verhalten,  und 

2.  bei  sonst  gleichen  Querschnittsverhältnissen  es  stets  vorteilhaft 
ist^  die  Düsen  nebeneinander  statt  hintereinander  anzuordnen, 
sowohl  bezüglich  der  Luft  menge  als  auch  bezüglich  des  er- 
zeugten Luftdruckes. 

Auch  bezüglich  des  Verhältnisses  der  angesaugten  zur  ausgeblasenen 
Luftmenge,  des  Luftverlustes  für  den  laufenden  Meter  Luttenlänge,  des  Druck- 
wasser- und  Druckluftverbrauchs  liessen  sich  interessante  Folgerungen 
ziehen,  worauf  hingewiesen  zu  haben  jedoch  genügen  möge. 

Es  muss  als  dringend  wünschenswert  bezeichnet  werden,  dass  durch 
recht  zahlreiche,  in  ähnlicher  Weise  angestellte  Versuche  zur  Schaffung 
einer  Grundlage  für  die  theoretische  Behandlung  der  fraglichen  Bewette- 
rungsverhältnisse weitere  und   genauere  Erfabrungswerte   ermittelt  werden. 
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Strahlgebläse  für  Lokomotiven. 

Die  weitaus  häufigste  Anwendung  finden  die  Strahlgebläse  zur  Zug- 
erzeugung  bei  Lokomotiven. 

Der  aus  den  Dampfcylindem  ausströmende  Dampf  gelangt  durch 
zwei  Ausblaserohre  A  und  B,  Fig.  486,    und  ein  Verbindungsrohr  C  in 

r 


I 

Fig.  486. 

das  sogenannte  Blasrohr  2).  Der  austretende  Dampf  strahl  bildet  einen 
nach  der  Mündung  des  Schornsteins  F  sich  erweiternden  Kegel,  welcher 
die  Innenwand  des  gleichfalls  nach  oben  erweiterten  Schornsteins  berührt 
und  vermöge  seiner  Geschwindigkeit  auf  die  ihn  umgebenden  Feuergase 
eine  saugende  Wirkung  ausübt,  in  der  Rauchkammer  G  also  eine  Depression 
erzeugt.,    infolge  deren   die  Aussenluft   durch   den  Rost   in   die  Feuerkiste 
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I 
Flg.  487. 


Fig.  488. 


Fig.  489. 


eingtrömt  und   die  Verbrennung   unterhält^   worauf   die  Verbrennungsgase 
durch  die  Siederobre  in  die  Rauchkammer  gelangen. 

Einige  neuere  Konstruktionen  des  Blasrohres  sind  im  folgenden  ge- 
geben.    Dieselben  bezwecken  fast  alle   eine  Möglichkeit  der  Regulierung 
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des  Zuge?  durch  Veränderung  des  BIasrcihrquerächnitb>,  welch  letztere  auf 
verschiedene  Weise  müglich  ist. 

In  Fig.  487  ist  dieselbe  durch  zwei  Klappen  bewirkt,  welche  vom 
Führerstand  aus  einander  genähert  bezw.  von  einander  entfernt  werden 
können,  wodurch  die  Ausblanöffnung  verengt  bezw.  erweitert  wird.  Diese 
Konstruktion  ist  auch  unter  dem  Namen  „Froschmaulblasrohr"  oder  Polon- 
ceau'i<ches  Blasrohr  bekannt 

Die  Figuren  486  und  489  stellen  die  Konstruktion  des  Blasrohres  mit 
verstellbarer  Birne  dar.  Durch  Heben  derselben  kann  eine  Verengung 
des  Blasrohres  bewirkt  werden. 

1 
I 


I 

F<g.  4sa. 

Bei  dem  Blasrohr  von  Heusinger  von  Waldegg,  Fig.  490, 
geschieht  die  Verengung  des  Blasroh rquerschnittes  durch  ein  unten  er- 
weitertes Rohr. 

Die  Dampf ausströmung  erfolgt  bei  demselben  sowohl  durch  das  Rohr 
hindurch,  als  auch  durch  den  zwischen  dem  inneren  und  äusseren  Rohr 
gebildeten,  ringförmigen  Querschnitt.  W^rend  nun  der  innere  Querschnitt 
des  bew^lichen  Rohres  unverändert  bleibt,  wird  durch  Heben  desselben 
der  Ringquerschnitt  mehr  und  mehr  verengt  und  hierdurch  der  Zug  ver- 
stärkt. Da  jedoch  durch  den  engeren  Querschnitt  dieselbe  bezw.  eine 
grössere  Dampfmenge  treten  muss,  weil  infolge  des  stärkeren  Zuges  die 
Dampfen t Wickelung  eine  stärkere  geworden  ist,  so  wird  infolgedessen  der 
Druck  im  Blasrohr,  also  auch  der  Gegendruck  auf  den  Kolben  grösser, 
hierdurch  al>er  die  Nutzleistung  der  Maschine  kleiner  werden.  Aus  diesem 
Grunde  ist  eine  Verengerung  des  Blasrohrquorschiiittes  nicht  ohne  weiteres 
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vorteilhaft  Über  den  wirklichen  Nutzen  dieser  Konstruktion  sind  die  An- 
sichten noch  sehr  geteilt  und  werden  in  England  gar  keine  Blasrohrregulier- 
vorrichtungen verwandt  Dagegen  findet  dort  vielfach  die  Ausführung  ring- 
förmiger Blasrohrquerschnitte  statt  Erwähnt  seien  hiervon  die  folgenden 
Konstruktionen. 

Von  Adams  ^),  dem  Chef-Ingenieur  der  „London  and  South- Western 
Railwar  ist  das  von  ihm  „Vortex  blast  pipe<<  benannte,   ringförmige 


Flg.  491. 


I 
Fig.  492. 


Blasrohr  konstruiert,  welches  nach  der  Ausführung  der  österreichischen 
8taatseisenbahnen  in  Figuren  491  und  492  dargestellt  ist  Der  von  beiden 
Cylindem  kommende  Dampf  strömt  durch  dajs  Blasrohr  von  kreisring- 
förmigem, nach  oben  allmählich  verengtem  Querschnitt  und  saugt  sowohl 
innerhalb  als  ausserhalb  des  Rohres  die  Heizgase  an,  wodurch  eine  be- 
deutende Verstärkung  des  Zuges  hervorgebracht  wird.  Die  Konstruktion 
ist  der  auf  S.  499  unter  Ko.  4  behandelten  sehr  ähnlich. 


1)  Organ  f.  d.  Fortschr.  des  EiaenbaboweseDS.   N.  Folge,   Bd.  27,    1890,   S.  33. 
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Zunächst  in  England,  sodann  auch  in  Frankreich  und  Österreich 
fand  die  Adams 'sehe  Konstruktion  vielfache  Anwendung  und  haben  ver- 
schiedene Versuche  den  Vorzug  derselben  vor  dem  einfachen  Blasrohr 
erwiesen.  Da  das  Adams 'sehe  Blasrohr  tiefer  als  das  gewöhnliche  liegt, 
so  wird  auch  auf  die  tiefer  liegenden  Siederohre  eine  stärkere  Zugwirkung 
ausgeübt.  Als  Hauptvorteile  des  Adams'schen  Blasrohres  sind  folgende 
zu  bezeichnen: 


mL öl 


sQl 


Fig.  49:1. 


1.  Nahezu  gleichmässige  Teilnahme  aller  Siederohre  an  der  Dampf- 
erzeugung, 

2.  Verhinderung  des  starken  Absatzes  von  Zunder  und  Asche  in  den 
unteren  Rohrreihen, 

3.  sanfteres  Ausströmen  des  Dampfes, 

4.  Vergrösserung  der  Berührungsfläche  zwischen  dem  austretenden 
Dampf  und  den  Verbrennungsgasen  und  dadurch  bewirkte  Verstärkung 
des  Zuges. 
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Im  Jahre  1886  mit  zwei,  unter  fast  gleichen  Verhältnissen  arbeitenden 
Lfokomotiven  angestellte  Versuche  ergaben  für  die  mit  dem  Ada  ms 'sehen 
Blasrohr  ausgerüstete  Maschine  eine  Kohlenerspamis  von  ll,23^/o. 

Im  Jahre  1885  waren  von  den  505  Lokomotiven  der  englischen 
Gesellschaften  9,  d.  h.  1,8  ^/o,  im  Jahre  1887  dagegen  von  529  Loko- 
motiven bereits  230,  d.  h.  43,5  ^/o,  mit  dem  Adams 'sehen  Blasrohr  aus- 
gerüstet. Der  Kohlenverbrauch  für  ein  Zugkilometer  stellte  sich  im  Jahre  1885 


Fig.  4M. 


auf  11,27  kg,  im  Jahre  1888  auf  10,32  kg,  sodass  sich  durch  die  Aus- 
rüstung der  Hälfte  der  Lokomotiven  mit  dem  neuen  Ausströmungsrohre 
der  Kohlenverbrauch  um  ungefähr  8,4  ®/o  verringerte. 

Eine  andere,  ähnliche  Konstruktion  zeigt  das  Blasrohr  von  Apple bj 
und  Robin 8on^^  Figuren  493  und  494. 

Der  eintretende  Dampf  strömt  sowohl  durch   das   mittlere  Rohr  als 
auch   durch   6  oder  8  Verbindungskanäle  und   einen  ringförmigen  Raum 


1)  Engineer  1887,  Bd.  64,  8.  14. 
T.  Iherlng,  Die  (Hbllse.    2.  Aufl. 
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aus  und  aaugt  sowohl  durch  das  Rohr  hindurch  als  auch  von  ausaen 
Luft  an. 

Bei  Veisuchen,  welche  mit  diesem  Blasrohr  auf  der  Waterford 
and  Limerick-Railway  mit  zwei  Lokomotiven  von  ähalicheD  Veriiält- 
nissen  angestellt  wutden,  ergaben  sich  die  in  der  Tabelle  auf  S.  51&  ent> 
haltenen  Resultate, 

Die  Ersparnis  betrug  mithin  bei  der  ersten  Maschine  32  "/o,  bei  der 
zweiten  23,6  "/o,  welche  Werte  als  ungemein  günstige  anzusehen  sind. 

Auf  dem  gleichen  Prinzipe  beruhend,  nur  etwas  anders  in  der  Aus- 
führung ist  das  Blasrohr  von  Kordina'),  einem  Öfiterreicbiscben  Ingenieur, 


Tig.  i»^ 

welches  sowohl  für  LokomotiTkessel  als  auch  für  stationäre  und  Lokomobil- 
kessel Anwendung  gefunden  hat.  Der  von  dem  einen  Cylinder  durch  das 
Austrittsrohr,  Fig.  493,  kommende  Dampf  strömt  durch  das  innere  Rohr, 
während  der  vom  anderen  Cylinder  zuströmende  Dampf  in  den  äusseren, 
ringförmigen  Raum  des  Blasrohres  gelangt  Zur  Regulierung  des  Zuges 
dient  ein  in  der  Mitte  des  Blasrohres  vertikal  verschiebbar  angebrachter 
Regulierkegel.  Mehrere  a.  a.  O.  wiedergegeben e  Diagramme  lassen  den 
durch  die  Anwendung  des  Kordina'achen  Blasrohres  erzielten  Vorteil 
deutlich  erkennen. 

Bezüglich  der  Druck  Verhältnisse,  der  Dampf-  und  Luftmengen  der 
Lokomotiv-Blasrohre  und  deren  Berechnung  sei  auf  die  Lehrbücher  des 
Eisenhahnmaschinenwesens  verwiesen. 

1)  Engineer  1838,  Bd.  65,  S.  46. 
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Kohlenverbrauch 
Gesamt: 

Kosten  fOr  80000  HeUen  im 
Jahr  =  48270  km  beilS  8  00  13  Mk. 

w&hrend 

dVersucha 

in  Ztr. 

Ar  IMefle 
Pfd. 

für  1  Tonne 

Livre 

8 

p 

Mk. 

1.  Maschine  mit  2  gekuppelt 

Achsen, 

Raddmr.  5'  8'' 

Cyünder  16  X  24" 

a)  mit  gewöhnlichem  Blas- 
rohr 4  Vj"  Dmr.    .    .    . 

b)  mit  Appleby's  Blasrohr 

894 
170 

28,61 
19,46     i 

249 
169 

1 

7 

0 
10 

ca.  5090 
ca.  3460 

Ersparnis  jährlich: 

79   i 

13 

2 

1360 

2.  Maschine  mit  3  gekoppelt. 

Achsen, 

Raddmr.  4'  6'' 

Oylinder  17  X  24" 

a)  nut  gewöhnlichem  Blas- 
rohr 4  Vi"  Dmr.    .    .    . 

b)  mit  Appleby's  Blasrohr 


766 
583 


38,78 
29,94 


Ersparnis  jährlich: 


340 

16 

7 

ca.  6965 

260 

12 

4 

ca.  5325 

80 

4 

3 

1640 

Erwähnt  sei  an  dieser  Stelle  nur,  dass  das  durch  den  ausströmenden 

Dampf  strahl  erzeugte  Vakuum  im  Mittel     =  0,07 14^)  des  Dampfdruckes 

betragt.  Zeuner'),  welcher  zuerst  durch  seine  Untersuchungen  über  das 
Lokomotiv-Blasrohr  auf  Grund  zahlreicher  Versuche  die  Grundlagen  für 
die  richtige  Konstruktion  des  Blasrohres  geschaffen  hat,  gibt  für  den 
mittleren  Blasrohrdruck  bei  verschiedenen  Dampfmengen  folgende  Werte 
an,  woraus  sich  das  erzeugte  Vakuum  mit  Hilfe  obiger  Beziehung  be- 
rechnen lasst. 


Dsmpfinenge 
i.  d.  Sek. 

Mittlerer  BlMrohrdmck  in  Atm.,  wenn  der  Dmr.  der  Blaarohrmfindang 

beträgt: 

kg 

6  cm 

8  cm 

10  cm            1            12  cm 

1.  0,6 

2.  0,8 

3.  1,0 

4.  1,2 

5.  1,4 

6.  1,6 

7.  1,8 

8.  2,0 

1,4877 
1,9129 
2,4596 

1,1140 
1,2485 
1,4215 
1,6329 
1,8828 
2,1710 

1,0669 
1,1138 
1,2244 
1,3267 
1,4448 
1,5787 
1,7282 

1,0349 
1,0777 
1,1270 
1,1840 
1,2485 
1,8206 

Wert 


1)  Nach  Qrove  (Handbuch  für  spezielle  £i8.-Techn.  Bd.  III,   S.  145)  ist  dieser 
1 

13,36" 
K)  Zeuner,  Das  Lokomotivblasrohr.  Zürich  1863. 
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Die  Tabelle  zeigt,  dass  mit  zunehmender  Dampfmenge,  also  auch 
zunehmender  Zugsgeschwindigkeit  der  mittlere  Blasrohrdruck  zwar  auch 
wächst,  jedoch  in  viel  geringerem  Masse  zunimmt  als  die  Dampfmenge, 
wobei  die  relative  Druckzunahme  mit  wachsendem  Durchmesser  des  Blas- 
rohrs geringer  wird.  Während  bei  dem  Durchmesser  von  6  cm  eine  Ver- 
mehrung der  Dampfmenge  von  0,6  auf  1,0  kg,  also  um  0,4  kg  i.  d.  Sek. 
eine  Drucksteigerung  um  fast  1  Atm.  bewirkt^  entspricht  bei  dem  Durch- 
messer von  8  cm  der  gleichen  Zunahme  der  Dampf  menge  nur  eine  Druck- 
steigerung um  0,31  Atm.,  bei  10  cm  um  0,16  Atm.  und  bei  12  cm  nur 
um  0,09  Atm.  Noch  manche  andere  interessante  Schlüsse  lassen  sich  aus 
der  obigen  Tabelle  ziehen,  welche  jedoch  mehr  theoretischer  Natur  sind 
und  hier  zu  weit  führen  würden. 


n.  Teil. 


Berechnung  der  Gebläse. 


Erstes  Kapitel 

Die  physikalischen  Eigenschaften  der  Luft 


Als  Zweck  aller  Gebläse  ist  die  Ortsveranderung  atmosphärischer 
Luft  bezeichnet  und  dabei  zugleich  bemerkt  worden,  dass  dieselbe  immer 
mit  einer  Druckveränderung  der  Luft  verbunden  ist 

Infolge  der  Elastizität  der  Luft  hat  diese  Druckveränderung  auch 
stets  eine  Volumveränderung  zur  Folge  und  umgekehrt  entspricht  jeder 
Volumveränderung  der  Luft  auch  eine  Änderung  des  Druckes.  Da  end- 
lich jede  Druckänderung  der  Luft  auch  eine  Temperaturänderung  derselben 
nach  sich  zieht»  so  folgt  aus  dem  Vorhergehenden,  dass  Druck,  Volumen 
und  Temperatur  der  Luft  in  einer  bestimmten  Wechselbeziehung  zueinander 
stehen  müssen. 

Ehe  daher  auf  die  Untersuchung  der  Vorgänge  in  den  Gebläsen 
näher  eingegangen  werden  kann,  ist  es  notwendig,  zunächst  die  Gesetze 
zu  betrachten,  nach  welchen  die  oben  erwähnten  Veränderungen  vor  sich 
gehen. 

Während  die  Luft  früher  zu  den  sogenannten  permanenten  Gasen 
gerechnet  wurde,  worunter  aUe  jene  gasförmigen  Körper  verstanden  wurden, 
welche  man  nicht  in  den  flüssigen  oder  festen  Aggregatzustand  überführen 
konnte,  ist  letzteres  gegenwärtig  sowohl  bei  der  Luft  als  auch  bei  fast 
allen  übrigen  Grasen,  der  Kohlensaure,  dem  Sauerstoff,  Stickstoff,  Wasser- 
stoff u  8.  w.  gelungen^).  Man  versteht  daher  neuerdings  unter  Gasen 
solche  Dämpfe  flüssiger  oder  fester  Körper,  welche  von  ihrem  Konden- 
sationspunkt weit  entfernt  sind  und  erst  durch  starken  Druck  oder  starke 
Abkühlung  oder  beides  zusammen  in  den  flüssigen  oder  festen  Aggregat- 
zustand überführbar  sind.  Man  kann  dieselben  daher  auch  als  über- 
hitzte Dämpfe  ansehen. 


1)  Über  die  Verflusagang  der  Luft  durch  Cailletet  am  22.  Des.  1877  sehe 
Compt.  rend.  de  Pacad.  des  sciences.  Bd.  LXXXIY  (1877),  S.  1271. 


520  Bie  phyaLkalischen  Eigenschaften  der  Luft. 

Wie  alle  gasförmigen  Körper  ist  auch  die  Luft  in  hohem  Grade 
elastisch  und  zusammendrückbar,  und  verringert  oder  vergrössert  ihr  Volumen 
bei  abnehmender  oder  zunehmender  Temperatur  und  zwar  in  genau  dem- 
selben Verhältnisse  wie  alle  übrigen  Gase.  Der  kubische  Ausdehnungs- 
koeffizient der  Luft,  d.  h.  die  Vergrösserung  eines  bestimmten  Luftvolumens 

bei  der  Erwärmung  um  1  ®  C.  bei  konstantem  Druck  beträgt  — _—  =  0,003665 

^  4  ö 

des  Anfangsvolumens. 

Wird  also  z.  B.  ein  Luftvolumen  von  273  1  =  0,273  cbm  um  1  °  C.  er- 

wärmt>  so  wird  das  Volumen  um  -—  =  1  1  vergrössert,   sodass   das  neue 

273 

Volumen  273  +  1  ==  274  1  beträgt.    Wird  umgekehrt  eine  bestimmte  Luft- 

menge,  z.  B.  1  cbm  bei  konstantem  Druck  um  1^  C.  abgekühlt^  so  wird 

dieselbe  um  -  —  ihres  Anfangsvolumens,  also  um  =  1,2663  1  verrin- 

gert,  sodass  das  Endvolumen  nur  noch  998,7337  1  beträgt. 

Denkt  man  sich  eine  bestimmte  Luftmenge  V  bei  konstantem  Drucke 
von  0®  C.  abwärts  fortwährend  abgekühlt,  bis  ihre  Temperatur  —  273®  C. 
beträgt^   so  wird  —  theoretisch  —  ihr  Volumen   auf  Null   gebracht  sein, 

da    bei    jedem    Grad    Temperatur«miedrig«ng    eine  Luftmenge   von  -^,. 

273 

V 

also  bei   —  273^  eine  solche  von  —— 273  =  —  V  von  dem  ursprüng- 

27o 

liehen  Volum  V  abzuziehen  ist.  Eine  noch  stärkere  Abkühlung  wäre 
imaginär,  da  das  Volumen  der  Luft  bei  —  273®  C.  auf  Null  gebracht,  die- 
selbe also  vollständig  verschwunden  und  ihre  weitere  Abkühlung  daher 
nicht  ausführbar  wäre^).  Man  hat  diesen  Temperaturgrad  von  —  273®  C. 
als  den  absoluten  Nullpunkt  einer  absoluten  Wärmeskala  angenommen 
und  misst  von  ihm  aus  die  sogenannten  absoluten  Temperaturen  (T). 
In  dieser  Skala  liegt  also  der  Gefrierpunkt  des  Wassers  bei  -}~273®,  der 
Siedepunkt  desselben  bei  273®  +  100  oder  -|-373®.  Man  schreibt  die 
absoluten  Temperaturen,  indem  man  zu  den  Graden  (t)  der  Celsius 'sehen 
Skala  273®  addiert,  also 

T  =  278  +  t. 

Durch  Einführung  der  absoluten  Temperaturen  erhält  man  für  das 
Ausdehnungsgesetz  der  Luft  folgende  allgemeine  Gleichungen,  in  welchen 
Vq  deus  der  Temperatur  T^  entsprechende  Anfangsvolumen,  V^  das  zu  T^ 


1)  Daas  einerseits  in  Wirklichkeit  eine  so  weitgehende  Temperaturerniedrignng 
nicht  ausführbar  ist,  andererseits  die  Luft  jedenfalls  weit  eher  in  den  flüssigen  und 
festen  Aggregatzustand  übergehen  wird,  als  die  Temperatur  Ton  — 273^  erreicht  ist, 
bedarf  wohl  kaum  noch  der  Erwähnung. 
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gehörige  Endvolumen  und  a  =  ~—  den  Ausdehnungskoeffizienten  bedeutet: 


1 


1  ~r  273  y^^  "*  •*■  o) 


Vi  =  N^o  +  273Vo(T,-To)=Vo 

Da  jedoch 

Ti  — To  =  273  +  ti-(273  +  to)  =  ti— to  =  t 

ist,  worin  t  die  wirkliche  Erwärmung  der  Luft  in  ®  C.  bedeutet,  so  folgt: 

m 

V,=Vo(l  +  «-t),  1) 

oder  allgemein 

273  -\-  t 
Vx_Vo(l  +  a.t,)_l  +  a.t,_      273^'      T,  * 

V,  -  VoTl  +  a~t.T  -  1  +  «^  ~  273  +  t,  =  T/  ^^^  P  =  ^^^*-^        ^  *> 

273 

worin  Vg  ein  beliebiges  anderes,  der  Temperatur  Tg  entsprechendes  Volumen 
bedeutet. 

Aus  diesem  einfachen  Gresetze  lassen  sich  durch   die  folgenden  Be- 
trachtungen   und  Berechnungen    fast    alle    Be- 
ziehungen  zwischen   Druck,   Volumen,   Tempe- 
ratur und  Wärme  der  Luft  leicht  ableiten. 

Es  sei  in  Fig.  496  Ä  ein  oben  offener 
Cylinder,  dessen  Grundflache  genau  1  qm  betrage, 
was  einem  Durchmesser  von  rund  1,13  m  ent- 
spricht. In  demselben  soll  ein  als  gewichtlos 
gedachter  Kolben  B  luftdicht  beweglich  sein. 
Der  Cylinder  sei  genau  mit  1  kg  Luft  von 
0<>C.  (t=0^  T  =  2730)  gefüllt,  dann  ist  die 
Höhe  E  des  Luftcylinders  0,773  m^).  Der 
äussere  Luftdruck,  welcher  auf  den  Kolben  wirkt, 
beträgt  1  Atm.  auf  1  qm  oder  10333  kg/qm, 
mithin  der  Gesamtdruck  P  auch  10333  kg,  da 
die  Kolbenfläche  ^  =  1  qm  gesetzt  wurde. 

Wird  nun  dieses  Luftvolumen  von  1  kg  um  1  ^  C.  erwärmt,  so  dehnt 

sich  dasselbe  um  — —  seines   Volumens   aus,    sodass   das   neue   Volumen 

273 


Fig.  406. 


1)  1  cbm  Luft  von  0^  wiegt   bei  einer  Spannung  von  1  Atm.  =10  333  kg/qm 

1,2936  kg,   daher  ist   daa  Volum    von  1  kg  Luft  V  =  ——-     =0,773  cbm.     Da  nun 

l,29oo 

"V        0  773 
die  Grundfläche  F  =  1  qm  ist,  so  ist,  da  V  =  F  •  H  ist,  H  =    -  =    ^  -  =  0,773  m. 

c  1 
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V 

Vj  =  V  -f-  — --  wird.  Die  bei  dieser  Ausdehnung  unter  konstantem,  äusserem 
273 

Druck  geleistete  Arbeit  R  besteht  aber  in  der  Hebung  des  Kolbens  um 

den  Weg  x,  sodass  hierfür  die  Gleichung 

R  =  P.x 

besteht    Die  Volumvergrösserung  durch  die  Erwärmung  ist  V^  —  V  =  F  •  x, 
woraus,  da  F  =  1  ist,  folgt: 


V. 


F 


=  K2T3-^ 


F  ~273* 


P.  V 

Mithin  ist  R  =  -^;^.    Setzt  man  hierin  die  Werte  für  P  und  V  ein, 


80   folgt 


R  =  ^^  =  ».«21mkg.  2) 


Da  für  alle  anderen  Temperaturerhöhungen,  z,  B.  von  100  auf  101  ®, 
der  Ausdehnungskoeffizient  nahezu  derselbe  bleibt  ^),  so  wird  auch  die  bei 
der  Ausdehnung  unter  konstantem  Druck  verrichtete  Arbeit  unabhängig 
von  der  Temperatur,  bei  welcher  die  Ausdehnung  erfolgt,  für  jeden  Grad 
Temperaturerhöhung  innerhalb  sehr  weiter  Grenzen  dieselbe  sein.  Der 
Wert  R  ist  also  eine  konstante  Grösse  und  bedeutet  „diejenige  Arbeit 
in  mkg,  welche  1  kg  trockener^)  atmosphärischer  Luft  bei  kon- 
stantem Drucke  bei  seiner  Ausdehnung  infolge  der  Erwärmung 
um  1^  C.  verrichtet'^  Die  Zahl  R  heisst  die  Regnault'sche  Zahl 
oder  Regnault'sche  Konstante. 

Dividiert   man   den   in    Gleichung   2.  enthaltenen  Wert   durch   das 

1  ^ 

mechanische  Wärmeäquivalent  -^  =  424  mkg,  also  1  =  A .  R  =  q,  so  er- 

X 

hält  man  diejenige  von  der  Luft  aufgenommene  Wärmemenge  q  in  W.E., 
welche  lediglich  zu  ihrer  Ausdehnung  verbraucht  wurde,  während 
der  Rest  nur  zur  Temperaturerhöhung  diente.  In  der  Summe  beider 
Wärmemengen  erhält  man  dann  die  gesamte,  dem  1  kg  Luft  zugeführte 
Wärmemenge  oder  die  spezifische  Wärme  der  Luft  bei  kon- 
stantem  Druck   Cp'),    während   die  nur   zur  Temperaturerhöhung   ver- 


1 )  Für  sehr  verdünnte  atmosphäriflche  Lnft  ist  nach  D  r  o  n  k  e  der  Ausdehnungs- 
koeffizient   a  =  önTft« 

2)  Für  mittelfeuchte  Luft  ist  R  etwas  grösser,  und  zwar  29,38  mkg  für  1  kg  Luft. 
8)  In   neuerer  Zeit  ist  die  Schreibweise  c^   statt  c    und   c  statt  c^  vielfach  in 

Gebrauch  gekommen,  indessen  behält  Verfasser  die  ältere  Schreibweise  bei,  welche  so- 
wohl Zeuner  in  seiner  Technischen  Thermodynamik,  als  auch  Grashof  in  seiner 
Theoretischen  Maschinenlehre  angewandt  hat,  da  dieselbe  vermöge  der  dem  Buchstaben 
c  angefügten  Kennzeichen  p  und  v  wesentlich  deutlicher  als  die  neuere  Bezeichnung  ist. 
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brauchte  WärmemeDge  die  spezifische  Wärme  bei  konstantem 
Volumen  Cy  ist  Man  kann  sich  die  Zustandsanderungen,  welche  durch 
die  Erwärmung  erfolgt  sind,  der  Reihe  nach  in  folgende  Teile  zerl^ 
denken. 

1.  Ein  Teil  der  in  den  Cylinder  eingeführten  Wärme  bewirkt  die 
Erwännung  um  1  ^  C.  bei  konstantem,  unverändertem  Volumen ;  dann  ist 
die  hierzu  benötigte  Wärmemenge  die  spezifische  Wärme  bei  konstantem 
Volumen  =  c^. 

2.  Hierauf  wird  durch  die  noch  übrige,  zugeführte  Wärme  das  Volumen 

der  Luft  um  — —  vergrössert;  die  hierzu  notige  Wärmemenge  ist  nach  Obigem 

2  ( o 

=  A  •  R,  die  gesamte,  bei  der  Erwärmung  unter  konstantem  Druck  ver- 
brauchte Wärme  daher: 

Cp  =  c^  +  A.R, 

woraus  folgt 

A.R  =  Cp  — c^,    oder    R  =  ^(Cp  — c^).  3) 

R  war  berechnet  zu  29,27  mkg,  also  ist 

A .  R  =  29,27  .  ^  =  0,06904. 

Die  spezifische  Wärme  für  1  kg  Luft  bei  konstantem  Volumen  ist 
aber  durch  Versuche  zu 

c^  =  0,16847  W.E. 

ermittelt,  mithin  muss 

Cp  =  A .  R  +  c^  =  0,06904  +  0,16847  =  0,23751  W.E.  für  1  kg  Luft 

sein,  welcher  Wert  dem  von  Regnaul t  durch  zahlreiche  Versuche  ge- 
fundenen genau  entspricht. 

Der  zur  Ausdehnung  der  Luft  verbrauchte  Teil  der  zugeführten 
Wärme,  A .  R,  lässt  sich  rückwärts  wieder  gewinnen,  wenn  man  umgekehrt 
den  Kolben  im  Cylinder  A,  Fig.  496,  wieder  nach  unten  bewegt  und  hier- 
durch die  Luft  zusammendrückt.  Bezeichnet  man  mit  t'  die  Temperatur- 
erhöhung nach  beendigter  Verdichtung,  so  besteht  die  Gleichung: 

A  •  R  =  Cp  —  c^  =  c^  •  t', 

worin  A.R  die  im  ersten  Falle  zur  Arbeitsleistung  verbrauchte  Wärme- 
menge, Cy .  t'  die  im  zweiten  Falle  zur  Erwärmung  der  Luft  verbrauchte, 
durch  die  Verdichtung  erzeugte  Wärmemenge  bedeutet.  Aus  dieser  Glei- 
chung folgt: 

-^ — -  =  t',    oder    -P  =  14-t'  =  x. 
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Da  nun  Cp  =  0,23751  und  Cy  =  0,16847  ist,  so  folgt: 


c-     0,23751 


also 

V  =  x  — 1  =  0,4PC., 

d.  b.  die  bei  der  Kompression  eines  kg  trockner  Luft  von  atmo- 

spbäriscber  Spannung  um  — —  seines  Volumens  erfolgte  Tem- 

273 

peraturerböbung  beträgt  0,41^  C.  und  die  bierbei  erzeugte 
Wärmemenge  ist  gleicb  dem  zur  Ausdebnung  eines  kg  Luft 
bei  1®  Temperaturerböhung  bei  konstantem  Druck  ver- 
brauchten Teil  der  zugefübrten  Wärme. 

Das  in  den  Gleicbungeu  1)  und  1  a)  ausgedrückte  Gesetz  galt  jedoch 
nur  unter  der  Voraussetzung,  dass  der  Luftdruck  stets  gleich  1  Atmo- 
sphäre, also  konstant  blieb.  Ist  letzteres  nicht  der  Fall,  so  tritt  an  Stelle 
des  vorstehenden  Gesetzes  das  Mario tte-Gay-Lussac'sche  Gesetz,  welches 
die  Beziehungen  zwischen  dem  Volumen,  dem  Drucke  und  der  Temperatur 
der  Luft  ganz  allgemein  angibt  und  folgendermassen  lautet: 

Für  trockene,  atmosphärische  Luft  verhalten  sich  die  Pro- 
dukte aus  Druck  und  Volumen  in  zwei  verschiedenen  Zuständen 
wie  die  denselben  entsprechenden  Temperaturen,  also 


5) 


V, .  pa      Tj 
oder 

Vi  •  Pi       V,  •  pa       ^x  •  Px       TT       .      .         r»  c   V 

— ™  —  =  -'     -  =  -m    -  =  Konstante  =  R  5a) 

^1  ^«  ^x 

oder 

V .  p  =  R  T.  5b) 

Nach  Antoine*)  ist  der  Wert  R  für  wachsenden  Druck  nicht  kon- 
stant, sondern  nimmt  zu  nach  der  Gleichung: 

R  =  28,35  + 0,018  (p  — 40)  fttr  Drücke  über  40  Atm. 


1)  Nach   Wüllner  ist  x   (für   0«)   =1,40526   aus   der  Schallgeschwindigkeit 

berechnet;   nach  Regnaalt  ist  x  (für  100^)  =1,40289,  nach  Röntgen  x  (für  IS^) 

=  1,4053,   nach  Regnault  für   0^  c^  =  0,16902   und  x  =  1,40496.     Hieraus  folgt, 

dass  die  spez.  Wärme   der  Luft  mit   wachsender  Temperatur  etwas  wächst,   sodass  bei 

c_1000 
100«  0^  =  0,16930  ist  und --  =  1,00169  ist.  Für  die  nachfolgenden  Berechnungen 

gibt  jedoch  der  Wert  x  =  1,41  vollständig  genügende  Genauigkeit.    Vergl.  auch  Zeuner, 
Techn.  Thermodynamik,  Bd.  I,  S.  113. 

2)  Antoine,  Gh.,  Comptes  rendues  1890,  S.  335. 
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Für  Drücke  unter  40  Atmosphären  setzt  AntoineR  =  28,35,  also 
konstant.  In  der  Gleichung  p.V^(273  +  t)  =  R(/y  +  t)  hat  ß  nach 
Antoine  für  Luft  den  Wert  /?=  273,6  —  l/p,  worin  p  in  Atmosphären 
einzusetzen  ist.  Nach  diesen  Werten  von  R  und  ß  ist  die  nachstehende 
Tabelle  für  1  kg  Luft  und  t  =  0®  berechnet,  worin  p-V  die  in  1  kg 
Luft  bei  0^  aufgespeicherte  Arbeit  in  mkg  bedeutet. 

Tabelle  1. 


p  kg/qcm 

p.V 

R  mkg 

p  kg/qcm 

p.V 

R  mkg 

1 

? 

28,35 

220 

8746 

33,80 

20 

? 

28,35 

240 

8897 

34,47 

40 

7577,2 

28,35 

260 

9048 

35,24 

60 

7667 

28,84 

280 

9201 

35,82 

80 

7778 

29,39 

300 

9357 

36,51 

100 

7903 

29,98 

750 

13047 

52,99 

120 

8032 

30,58 

1000 

15165 

62,67 

140 

8167 

31,2 

1500 

19450 

82,81 

160 

8309 

31,84 

2000 

23719 

103,63 

180 

8450 

32,48 

2500 

27955 

125,02 

200 

8596 

33,13 

3000 

32132 

146,83 

Das  in  den  Gleichungen  6) — 5  b)  enthaltene  Gesetz  lässt  sich  sehr 
einfach  auch  aus  den  früheren  Gleichungen  ableiten. 

Die  zur  Erwärmung  der  Luft  um  1  ^  C.  zu  verrichtende  Arbeit  war 
berechnet  zu: 

folglich  ist  die  Arbeit  bei  einer  Erwärmung  um  273^, 

L  =  273R  =  PV, 

bei  einer  weiteren  Erwärmung  um  ij,^ 

L^  =  (273  +  tJR  =  P^  V,, 

oder  wenn  man  273  -|-  t  =  T,  setzt, 

T,.R  =  P,.V,,    oder    R  =  -^^*-5, 


und  ebenso 


Ty.R  =  Py.Vy,    oder    R  =  -^^'    ^ 

y 


also  ganz  allgemein: 


PV 


R  mid  P .  V  =  R .  T 


für  irgend  einen  Zustand  der  Luft 
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Aus   diesem    Gesetze  ergeben   sich   nun   die   folgenden   Spezialfälle 
ohne  weiteres. 

1.  Der  Druck  bleibe  fortwährend  konstant 
Dann  ist  Pq  =  Pj  ==  P,  =  konstant  und 


also 

und 
also  auch 

und 


Vi       V,      ,       Vx      Tx 

V,  =Ti.R,    Va  =  Ta.R, 
V,  — Vx  =  (Ta-Tx).R  6a) 

m-~  m-  ^  R  =  konst. ,  6b) 

ij  —  ii 

d.  h.  bei  konstantem  Druck  verhalten  sich  die  Volumina  wie  die  Tem- 
peraturen, und  die  VolumvergrÖsserung  oder  -Verkleinerung  ist  der  Tem- 
peraturzu-  oder  -abnähme  direkt  proportional. 

2.  Die  Temperatur  bleibe  konstant. 
Dann  ist  Tq  =  T^  =  T,,  und 

VxPx_V,.j2_V,-^ 
Ti     ~    Tx     "~     Tx     ' 

also 

Vx   Px=V,.p,  =  V^.p^  =  RT,  7) 

d.  h.  bei  konstanter  Temperatur  sind  die  Produkte  aus  Druck  und  Volumen 
auch  konstant 

3.  Das  Volumen  bleibe  konstant 
Dann  ist  Vq  =  V^  =  Vx  und 

Vi,J)i_VxP2_Vx-Px 

Tx     ~    T,     ~    T^    ' 

also 

Pi-P«:Px  =  Ti:Ta:T^  8) 

und 

pi  =  Tx-R,    p,  =  T8'R, 
also  auch 

P«-Pi  =  (T,-Tx)R,  8a) 

d.  h.  bei  konstantem  Volumen  verhalten  sich  die  Drücke  genau  wie  die 
Temperaturen  oder  die  Druckzu-  oder  -abnahmen  sind  den  Temperaturzu- 
oder  -abnahmen  direkt  proportional. 
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Aus  Gleichung  6  a)  lassen  sich  noch  die  folgenden  Gleichungen  zur 
Bestimmung  der  Dichtigkeit  oder  des  Gewichtes  der  Luft  ableiten. 

Es  bezachne  y  das  Grewicht  eines  cbm  Luft  in  kg  bei  irgend  einem 
Drucke.  Dasselbe  ist  um  so  grösser,  je  grösser  dieser  Druck,  welcher  auf 
der  Luft  lastet»  je  kleiner  also  das  Volumen  ist»  d  h.  es  ist  dem  Volumen 

umgekehrt  proportional,  also  y  =  ^. 

In  Gleichung  5a)  war  gefunden: 

Vp  =  RT, 

woraus  folgt: 

TT      RT       j  1         P 

V  =  ---     oder     y=  v-  =  ^T- 

Setzt  man  hierin 

T  =  273  +  t,     oder    -^--  =  ^yit  =  l  +  _;^t  =  l  +  «.t, 

also 

T  =  273(l  +  a.t), 

so  folgt 

''  =  V  =  r+Vt •  29J7 .  278  =  «'«^»252  •  ^-J -^  kg  für  1  cbm.        9) 

Hierin  bedeutet  p  den  in  dem  betreffenden  Luftvolumen  herrschenden 
Druck  in  kg/qm,  t  die  Temperatur  der  Luft  in  *^C. 

Demnach  ist  das  Gewicht  eines  cbm  trockner  Luft  von  0®  C.  bei 
einem  Drucke  von  1  (alten)  Atm.  oder  einem  Barometerstand  von  760  mm 
Quecksilber 

y  =  0,0001252  •  ^^^  =  1,29369  kg, 

welcher  Wert  mit   dem  auf  S.  521,   Fussnote  1,  angegebenen  Werte  von 
y  =  1,2936  genau  übereinstimmt 

Soll  in  Gleichung  9)  die  absolute  Temperatur  enthalten  sein,  so  ist 
die  erstere  in  folgender  Weise  umzuformen : 

worin  y  das  Grewicht  eines   cbm   Luft  von   der  absoluten  Temperatur  T 
und  dem  absoluten  Drucke  p  in  kg/qm  bedeutet. 

SoU  femer  der  Druck  p  nicht  in  kg/qm,  sondern  in  kg/qcm  in  die 
Gleichung  eingesetzt  werden,  so  ist,  da  ein  qm  10000  qcm  enthält»  Gleichung 
9  a)  mit  10000  zu  multiplizieren  und  man  erhält 
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7  =  341,65.5;  kg  9b) 

als  das  Gewicht  eines  cbm  Luft  von  der  absoluten  Temperatur  T  und 
einem  absoluten  Atmosphärendruck  p.  Hierin  ist  für  1  alte  Atmosphäre 
^760  mm  Quecksilber)  p=  1,0334  kg/qcm  und  für  1  metrische^)  (neue) 
Atm.  p  =  1,000  kg/qcm  zu  setzen. 

Soll  endlich  der  Luftdruck  in  mm  Quecksilber  und  die  Temperatur 
in  Celsiusgraden  eingesetzt   werden,    so   ist  die  Gleichung  zu   verwenden  : 

y  =  0.4645.  ^^g'Yl-  »0 

Beispiel: 

Es  ist  das  Gewicht  eines  cbm  Luft  von  0,97  alten  Atm.  Druck 
und  17,6°  C.  zu  berechnen. 

Nach  Gleichung  9)  folgt  zunächst 

y  =  0,0001252 • ,    ,P     ,  =  0,C001252 •  -'-  '  1^^.^  =  1,1794  kg. 

^  "^  273 

und  aus  9  a),  wenn  T=273+  17,5  =  290,5  eingesetzt  wird, 

y  =  0.034165  •  ^^f-  =  1.1787  kg. 
Nach  Gleichung  9  b)  ist 

BoU  endlich  der  Druck  in  barometrischer  Höhe  angegeben  werden, 
fio  ist,  da  eine  alte  Atmosphäre  =760  mm  ist,  b  =  0,97  •  760  =  737,2 
zu  setzen. 

Nach  Gleichung  9  c)  folgt  sodann 

y  =  0.4645  •  ^^''^  ^  =  0.4645  •  ^'^  =  1,17894, 

welche  Werte  sämtlich  bis  auf  wenige  Gramm  übereinstimmen. 

Das  aus  Gleichung  3)  abgeleitete  Gesetz,  dass  die  einem  kg  Luft 
2ur  Temperaturerhöhung  um  1  ®  C.  zuzuführende  Wärmemenge  Cp  teilweise 
zur  Erwärmung  der  Luft,  d.  h.  zur  Vermehrung  der  sogenannten  inneren 


1)  1  metr.  Atm.  =  10  000  kg/qm  =  0,96778  alte  Atm.  =  735,51  mm  Queck- 
silber. 
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Arbeit  (U,  c^)  und  teilweise  zur  Volumvergrösserung  derselben,  d.  h.  zur 
sogenannten  äusseren  Arbeit  (L,  A-R)  verbraucht  wird,  lasst  sich  auch 
folgendermassen  entwickeln  und  erweitem. 

Versteht  man  unter  Q  die  gesamte,  bei  der  Erwärmung  umTg— T^^ 
zugeführte  Wärmemenge  für  1  kg  Luft,  unter  Q^  den  hiervon  auf  die 
blosse  Temperaturerhöhung  entfallenden,  unter  Qg  den  zur  Volumvergrösserung, 
also  Aibeitsverrichtung,  verbrauchten  Teil»  so  ist 

Q  =  Qi  +  Qi 
oder 

Q  =  c^(T,--Tx)  +  A.R(T,-T,)  =  c^T,-c^T»  +  A.L  = 

=  ü,  — Ui  +  AL.  10) 

«       ■■ 

p  V  p  V 

Da  nun  T,  =  ~--  und  T,  =  •:—'  ist,  so  lässt  sich  die  vorstehende 
^  R  *  R 

Gleichung  auch  schreiben: 

Q=R  •(p«V,-p,V,)  +  A.(p,V,-PiV|)=(a  +  5J.(P,V,-p,V,), 
also  nach  Gleichung  3) 

Q  =  5(p.V.-p,V0*)  10a) 

Hieraus  lassen  sich,  ähnlich  wie  aus  Gleichung  5),  folgende  Spezial- 
fälle ableiten: 

1.  Zustandsänderung  der  Luft  bei  konstantem  Druck.  Die  Er- 
wärmung bewirkt  eine  Vergrösserung  des  Vo  1  u  me  n  s  und  der  Tem peratu  r. 

Pi=P«=Pn  =  Kon8t 


1)  Mit  Hilfe  der  höheren  Mathematik  lasaen  sich   die  yorsteheaden  Gleichungen 
einfacher  folgendermassen  schreiben: 

d  Q  =  d  Qi -f  d  Q,  =  c^  .  dT -f  A .  p .  d  V, 

welche  Gleichung  bekanntlich   den  1.  Hauptsatz   der  mechanischen  Wärmetheorie  dar- 
stellt. 

Aus  ihr  folgt 

T,  V, 

Q  =  y(c^dT4.A.pdv)  =  c^  /"dT  +  A  /p.dv  =  c^(T,-TO  + 
T,  Vi 


+  A  /"pdv.  10h) 


V, 
▼.  Ihering,  Die  Geblftae.    2.  Anfl.  34 
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Dann  gelten  für  1  kg  Luft  folgende  Gleichungen: 


Pi  V,  _  pi  Vi 
R  R 


11) 


Die  äussere  Arbeit  ist  dann 

L  =  R.(T,-.Ti), 

die  derselben  entsprechende  Wärmemenge 

Q,  =  A.R(T,-T,), 
die  innere  Arbeit 


IIa) 


IIb) 


die  derselben  entsprechende  Wärmemenge 

Q»=A(ü.-U,)  =  c^(T,-T,). 

2.  Zustandsänderung  der  Luft  bei  konstantem  Volumen,  Die  Er- 
wärmung bewirkt  eine  Vergrösserung  des  Druckes  und  der  Temperatur. 
Die  gesamte  Wärmezufuhr  Y^ird  also  nur  zur  Vergrösserung  der  inneren 
Arbeit  U  verbraucht. 

Vi  =  V,  =  V„  =-Konst. 

Dann  ist,  gleichfalls  für  1  kg  Luft: 

Q  =  c^(T,-Ti)  =  J  .Vi(p,-pi).  12) 

Die  äussere  Arbeit  L  ist  gleich  Null,  weil  keine  Ausdehnung  der 
Luft  stattfindet^  die  Vermehrung  der  inneren  Arbeit 


ü.^üi=-2. 


12  a) 


3.  Zustandsänderung  der  Luft  bei  konstanter  absoluter  Tem- 
peratur T  oder  isothermisch.  Die  Wärmezufuhr  bewirkt  keine  Ver- 
grösserung der  Temperatur,  sondern  nur  eine  solche  der  äusseren  Arbeit, 
die  ganze  von  aussen  zugeführte  Wärme  wird  in  äussere  Arbeit  umgesetzt. 

Ti  =  T,  =  T„  =  Konst 

U,  =  üi,  ü,— Ut=0. 
Dann  ist 


L  =  ^   oder    Q  =  AL. 


13) 


Soll  L  die  ganze,  bei  der  isothermischen  Zustandsänderung  verrichtete 
Arbeit  bezeichnen,  so  kann  man  sich  dieselbe  aus  einer  grossen  Anzahl 
sehr  kiemer  Einzelarbeiten  zusammengesetzt  denken,  deren  Summe  gleich 
L  ist,  oder 


L  =  Li+L,  +  L,  +  L,+ 


\' 
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Zur  Berechnung  <ler  Einzelarbeiten  diene  folgende  Betrachtung.  In 
Fig.  497  sei  wieder,  wie  in  Fig.  496,  A  ein  Cylinder  von  1  qm  Grund- 
flftche  und  1  kg  Luftinhalt,  B  der  in  demselben  luftdicht  verschiebbare 
Kolben.  Bei  jeder  sehr  klein  gedachten  Zuführung  einer  Wärmemenge  von 
q  W.  E.  werde  der  Kolben  um  a  =  h,  —  h(,  =  hg  —  h^  ^  h,  —  bj  u.  a.  w. 
gehoben. 

Die  bei  der  Hebung  um  a  =  h,  —  hg  vemcbtete  Arbeit  X^i  ist,  da 
die  Fläche  F  ^  1  qm  ist, 

L,  =  p,-a. 
Femer  ist  i   ^Sa) 

V,  h,  ' 

Pb  ■  V,  =  p,  ■  V.  =  p„  ■  V„,  also.  P«  =  P.  ■  y^  =  Pi  -  h,- 


Flg.  «7. 

Mithin  ist 


nftbenuigaweiBe  *)  setzen 

"  =111^4-  "Wln'^+-"  =!■.''-' 


I)  Unter  Zahlltenalinie  dir  BeziehODgcii 
nad  für  tthr  klriaa  i 

.=1.(1+1). 
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Folglich  ist 

Li  =pi  «hl  •  In,  \   oder,  da  Pihi  =  poho  =  po  Vo   und 

J'=J'=?«   ist: 
ho       Vo      Pi 

L,=poVo.ln^*  =  PoVo.ln^.  13b) 

»0  Pi 

In  derselben  Weise  findet  sich 

y 
Li  =poVoln^* 

y 
li»  =PoVoln^^ 

V 
Ln  =  Po  Vo  •  In  •  w~^~  »  ^oWich: 

L  =  U  +  U  +  U  + L„  =  poVo(ln^^  +  ln^|  + l«*v^^;)  = 

=  PoVo.(lnV,-lnVo  +  lnV,-lnV,  + In  V„_i  +  In  V„-ln  V„„i). 

Hierin  heben  sich  alle  Logarithmen  bis  auf  diejenigen  von  Vg  und 
Vn  fort  und  es  bleibt: 

y 
L  =  poVo.(lnV„-lnVo)  =  PoVo.ln^''=PoVo.ln  *^^  ,  13c) 

^0  Pn 

oder,  da  p^Vo  =  RTq  ist, 

V 
L  =  RTo.ln^"  13d) 

"o 

und 

V  V 

Q  =  A.L  =  ARToln»-  =  A.poVoln-^''>).  13e) 

Vo  *  Vo 


1)  Mit  Hilfe  der  höheren  Mathematik  gestaltet  sich  die  vorsteheode  Ent Wickelung 

folgendennassen  bedeatend  einfacher:  Aus  der  allgemeinen  Qleichang  d  L  =  A  •  p  dV  erhält 

RT  dV 

man  durch  die  Beiiehung  po  V©  =  R  To,  oder  p,  =  -   —  die  Gleichung  d  L  =  RTo  •  — *» 

Vo  Vo 

also  durch  Integration 


Vn 


L  =  RTo  /'^^'  =  RTo(lnV„-lnVo)  =  RTolny', 


V. 

v„ 

mithin  Q  =  A  •  L  =  A  •  R  To  In     ° 

Vo 
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4.  Zustandsänderung  der  Luft  ohne  Wärmezufuhr  von  aussen 
oder  Wärmeableitung  nach  aussen. 

In  Gleichung  10) 

Q  =  Qi  +  Q.  =  c^(T,-T,)  +  AL 
ist  Q  =  0  zu  setzen,  woraus  folgt : 

oder  umgekehrt: 

c^(T,-T,)  =  -AL, 

oder 

d  h.  die  ganze  äussere  Arbeit  A  wird  in  Vermehrung  der  inneren  Arbeit 
oder  in  die  Erwännung  von  T^  auf  T^  umgesetzt  und  umgekehrt  wird  bei 
der  Temperaturemiedrigung,  also  auch  Druckemiedrigung  die  gesamte  innere 
Arbeitsverminderung  Ug  —  ü|  in  äussere  Arbeit  umgesetzt»  oder  mit  anderen 
Worten  einer  Zunahme  an  innerer  Arbeit  (oder  Temperatur- 
erhöhung) entspricht  ein  Verlust  an  äusserer  Arbeit  und  umgekehrt 
einer  Abnahme  der  inneren  Arbeit  eine  genau  gleich  grosse  Zu- 
nahme der  äusseren  Arbeit. 

Diese  Zustandsänderung  der  Luft  heisst  die  adiabatische.  Sie 
ist  eine  der  wichtigsten  Zustandsänderungen  der  Gase  überhaupt  und  spielt 
bei  der  theoretischen  Untersuchung  der  Kompressionsarbeit  der  Luft  eine 
Hauptrolle. 

Zur  Ableitung  einer  gebräuchlicheren  Schreibweise  von  Gleichung  14), 
in  welcher  dieselbe  für  gewöhnlich  angewandt  wird,  dienen  die  folgenden 
Entwickelungen. 

Bezeichnen  JY  und  ^p  die  bei  einer  Zustandsänderung  erfolgenden 
sehr  kleinen  Volumen-  und  Druckzu-  oder  -abnahmen,  so  steht  eine  be- 
stimmte Wärmezu-  oder  -abnähme  ^Q  mit  den  Werten  JY  und  ^p  in 
folgendem  Zusammenhange: 

4Q  =  ^V.Jp  +  Cp.p4V, 

oder  in  Worten  ausgedrückt:  Die  Wärmezufuhr  bewirkt  zunächst  bei  kon- 
stantem Volumen  (c^)  eine  Drucksteigerung  um  ^p  und  sodann  bei  kon- 
stantem Druck  (Cp)  eine  Volumvergrösserung  um  ^V  oder:  die  von  aussen 
zugeführte  Wärmemenge  zerfällt  in  zwei  Teile,  deren  einer  bei  unverändert 
gedachtem  Volum  eine  Druckerhöhung,  der  andere  bei  unverändert  ge- 
dachtem Druck  eine  Volumvergrösserung  bewirkt. 

Da  nun  die  Zustandsänderung  ohne  Wärmezu-  oder  -abnähme  statt- 
finden, also  ^Q  =  0  sein  soll,  so  ist 
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c^  .  V  4  p  +  c  .  p  4  V  =  0, 


oder 


und 


c^«V-Jp  =  —  c-p-JV, 
AY  c^    A^  j  p 


V   ~       X    p 


15) 


Nun  ist  bei  einer  Volumzunahme  um  ^V 

mithin  unter  Voraussetzung  einer  fortwahrend   gleichen  Zunahme  um  zfV 
nach  den  Lehrsätzen  über  geometrische  Reihen  das  Endvolumen 


und  ebenso 


mithin 


Vn 


p.=p(>+-?)-. 


oder  unter  Zuhilfenahme  der  Beziehung  (auf  S.  531  Anmerkung) 

II  *      /i    I      \"~^  (n  — l)x 

4V 


also 


('+V) 


,.-.,.v.>.[(.+v)"  ■]=..(;•) 


und  ebenso 


/l  +  ^^P\- '  =  e<»  -  ^> 


4p 


(„_!). ^p?  =  l 


»[(^+^^r~i--(7")- 
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Nun  war  nach  Gleichung  15) 


also 


oder 


V  N      p 


(n-l).-y-  =  — (n  — 1).^.— ^ 


,.(;.)=-i.u(^). 


mithin 


K.ln(^)=-ln?^'?  =  lnt. 
\V/  p  Pn 

Hieraufi  folgt 

Aus  den  Gleichungen 

p,V,  =RT,   nnd  p,V,  =  RT, 

folgt  ferner 

(V,)« 

T._p.  Y«_/VA«  v,_/Vj\»  1  _jrr_(Vir2!_/v,\«-j 

T.  -  p.  •  V,  -  ^V,;  ■  V,  -  \V,)  ■  V\  -  (V.)"«  -  (V.)»  - 1  ~  IV J 
und 


16) 


1  i__JL  »-1 


^i     Pi   \P«/        \Pi/  \Pi/ 

mithin  allgemein: 


«-1 


;■=(v^)■"■=a■)"•■-^a)■=(r"•  - 

Das  in  diesen  Gleichungen  ausgesprochene  Gresetz  heisst  das  Pois- 
son'sche  Gresetz  oder  das  potenzierte  Mario tte 'sehe  Gresetz^). 


1)   Mit  Hilfe  der    höheren  Mathematik  Iftaet  sieh  danalbe  ebenfalls  einfacher 
folgendermaMen  ableiten:    In  der  allgemeinen  Gleichung 

dQ  =  c^dT4-Apdy  ist  dQ  =  0  zn  setaen» 
also  c^dT  =  — ApdV  oder,  da  p=  ~-  ist, 
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Aus  den  Gleichungen  14),  3)  und  4)  folgt  sodann: 


R 


L  =  -^^(T|-TJ  =  ^{T,-T,) 


und  da 


R=?^y-ifat. 


X  —  1 


-i'-il'-(^:r""l= 


1  — 


»-1 


17) 


Darin  bedeutet  L  die  von  einem  kg  Luft  entsprechend  der  Tem- 
peraturänderung Tg  —  Tj  verrichtete  oder  verbrauchte,  äussere  Arbeit 
in  mkg.    Wird  hierin  V^  =  1  cbm  gesetzt,  so  ist 


K  —  1  [  TJ  K  —  1   L  \pi/ 


»-1 


17  a) 


die   von   einem  cbm   Luft   verrichtete   oder   verbrauchte   äussere  Arbeit 
in  mkg. 


T  V 


T, 


T, 


V, 


„.ln^^  =  -AR[lnV,  — lnVJ  =  ARln^-\    in*'* 


AR,    V, 


=  -      In 


V,' 


nun  ist  aber  A  R  ^=  c   —  c^  =  k  •  c^  —  c^  =  (k  —  1)  •  c^  , 

also =  >•  —  1 , 


T  V 

mithin  In  ^"  =  (k  —  1)  In  ^- 

±1  »2 


und 


T.  -  W./     ' 


alw  allgemein    ^  =  ( y- j         =lp) 


K-l 


Zweites  Kapitel. 

Die  Kompressionsarbeit  für  trockene  Luft. 


Die  Kompredsionsarbeit  L  für  1  kg  Luft  von  der  Anfangsspannung  p^ 
setzt  sich  aus  folgenden  Teilen  zusammen : 

1.  der  Arbeit  beim  Ansaugen  der  Luft»  L|, 

2.  der  Arbeit  beim  Verdichten  der  Luft»  Lg, 

3.  der  Arbeit  beim  Verdrangen  der  Luft  aus  dem  Cylinder,  L,. 

Die  Arbeit  beim  Ansaugen  der  Luft  wirkt  auf  der,  der  Kompressions- 
arbeit entgegengesetzten  Kolbenseite,  ist  daher  mit  zur  Verschiebung  des 
Kolbens  wirksam,  also  von  der  zur  Kompression  nötigen  Arbeit  abzuziehen, 

sodass  man  erhält: 

L  =  Lj  -|-  Lj  —  Li . 

Bezeichnet  p^  den  absoluten  Anfangsdruck  der  Kompression,  p^  den 
absoluten  Enddruck,  beide  in  kg/qm,  also  pg  >  p^,  V^  das  Anfangsvolumen 
der  Luft,  V,  das  Endvolumen  in  cbm,  wobei  Vi>V2,  T^  die  Anfangs- 
temperatur, Tg  die  Endtemperatur,  wobei  Tg  >  T^,  s^  den  ganzen  Kolbenhub, 
Sg  den  Kolbenhub  während  des  Verdrangens  der  Luft  aus  dem  Cylinder, 
F  die  Kolbenfläche  in  qm,  so  eigeben  sich  folgende  Gleichungen. 


A.  Isothermische  Kompression. 

Li  =  pi .  F  •  Si  =  pi  •  Vi. 

V  p 

L«  =  Pi  Vi  •  In  -,*  »=  Pi  •  Vi  •  In   - ,  nach  Gleichong  13c). 

V«  Pi 

L,  —  pa  .  F  .  Sj  =  p,  •  V, . 

Da  nun  nach  Gleichung  13  a) 

p,  Vj  =  p,  Vj  ist,  so  folgt 

Li  =  La ,  also 

L  =  L,  +  L,-Li=L,  =  pi.Vi.lnP*  18) 

Pi 
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in  mkg  für  1  kg  angesaugter  Luft;  oder  nach  Gleichung  13 d) 

L  =  R.Ti.ln^*  =  RTi.ln2«.  I8a) 

V,  *       Pi  ^ 

Soll  die  Arbeit  für  einen  cbm  angesaugter  Luft  berechnet  werden, 
so  ist,  da  in  Gleichung  18)  V^  das  Volumen  eines  kg  Luft  von  der  Tem- 
peratur T|  in  cbm  bedeutet,  Gleichung  18)  durch  V^  zu  dividieren,  oder 
Vj  =  1  zu  setzen,  woraus  sich  ergibt: 

Li  =  pt.lii??  =  ^'^^.ln??  18b) 

*  Pi       Vi         pi 

in  mkg  für  1  cbm  angesaugter  Luft 
Da  femer 

L  =  p,Vi.ln2?  =  p,V,.ln?-' 
Pi  Pi 

ist,   worin  V^   das  Volumen   komprimierter  Luft  in  cbm  vom  Drucke  pg 
bedeutet^  so  ist 

Ln  =  p«lii-  18c) 

"  Pi 

die  Arbeit  für  1  cbm  komprimierter  Luft  in  mkg. 

Bezeichnet  D  den  Cylinderdurchmesser  einer  Gebläsemaschine 
und  s  den  Kolbenhub  derselben,  beides  in  m,  so  ist  die  bei  einem  Hube 
theoretisch  angesaugte  Luftmenge 

V=    -i     .s  =  F.B 

in  cbm,  mithin 

Vo  =  F8-2ii 

in  cbm  die  angesaugte  Luftmenge  i.  d.  Min.,    wenn  n   die  Zahl  der  Um- 
drehungen in  einer  Minute  bezeichnet;  folglich  ist 

Ao  =  2FBnpi.ln?? 


die  Arbeit  in  mkg  i.  d.  Min.,  oder 


Piln^ 


-^      2F8n        ,    p«      Fsn   *^'        pi      Fsn    Pm  -q,, 

*^  =  -60. 75-  P'  • '»  j;  =  -30-   -  "75       =  -3b-  75  ^«'*> 

die  gesamte  Kompressionsarbeit  in  PS.,   worin  F  in  qm,   s  in  m,   p^  und 
P2  in  kg/qm  zu  setzen  sind,  und  • 

1    Ps 
P„.  =  PilnJ- 

ist. 

Beispiel: 

Eine  Bessemer-Gebläsemaschine ^)  habe  folgende  Abmessungen: 


1)  Dortmunder  , Union*,  Beasamer-Gebläsemasohine  No.  2. 
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Greblfiaecylinder  Dmr. 1,57  ni 

^  Kolbenhub  .     .     .     1,41  m 

„  Kolbenfläcbe    .    .     1,9859  qm 

Tourenzahl  84—36  i.  d.  Min. 
Höchster  absoluter  Winddruck  3=  2,74  kg/qcm. 
Mittlerer  (aus  dem  Diagramm  ermittelter)  Winddruck  =  1,04  kg/qcm. 
Dann  ist,  weil  2  Geblasecylinder  vorhanden  sind,  die  im  Greblase- 
cylinder  verbrauchte  Arbeit  (ohne  Berücksichtigung  der  Beibungs- 
aVbeit  der  Kolben,  Kolbenstangen,  Ventilspindeln  u.  s.  w.): 


N  =  2. 


Fsn 
3Ö" 


*^         Pi  _  2  •  8  n 


75 


30-75 


FPm  = 


1  41     ^A 

^^TW  '  ^^'^^^ '  10  883  •  In  2,74]  =  0,04512  •20226  =  912,6  PS. 


B.  Adiabatische  Kompression, 

Wie  bei  der   isothermischen  Kompression  gilt  die  Hauptgleichung: 

L  =  L,  +  L,-L.. 

Darin  ist  Lj  =s  p^  V^. 

Da  jedoch  die  Arbeit  Jd^  nicht  von  der  Luft  geleistet^  sondern  ver- 
braucht wird,  so  ist  der  Wert  aus  Gleichung  17)  mit  dem  negativen  Vor- 
zeichen einzufuhren,  also  zu  setzen 


Endlich  ist 


»-1 

X 


=  h 

X 


^[fer-- 


Li  =  PiV,  =  p,V, 


T, 


also  nach  Gleichung  16  a) 


-P,v.(Ö"-'. 


Mithin  folgt: 


^-.'■-l[fö""'-']+^^'(s)""'-"^- 


-^■lter('+.-i)-('+.---ol= 


--."^■Ifö)""'-'!- '^ 


in  mkg  für  1  kg  Luft 


19) 
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Lg  ist  aber  nach  Gleichung  17)  =  ^  T^  —  T^,   mithin  lasst  sich  L 
auch  schreiben: 


N  'C, 


L  =  H.L,=   ^-(T,-T,)=^?(T,-T,)  mkgfür  1  kg  Luft, 
oder  unter  Einführung  der  Beziehung 


c^  =  ^^j  (S.  536,  Pusanote) 


19  a) 


L  =  -_^ .  R  (T,  —  Tj)  =  100,7  .  (T,  -  T,) ,   wenn 

X  =  1,41,  — ^  =  !f'~  =  SM  und  R.=  29,2721 
X  —  1      ü,41 

eingesetzt  wird. 

Soll  wieder,  wie  in  Gleichung  1 8),  die  Arbelt  für  1  c  b  m  angesaugter 
Luft  berechnet  werden,  so  ist  V^  =  1  zu  setzen,  und  es  folgt: 


Lr  = 


i"i^^i 


Pi 


•IIa      • 


fe)"-'- 


mkg  für  1  cbm  Luft*). 


19  b) 


Die  Arbeit  für  1  cbm  komprimierter  Luft  berechnet  sich   aus 
den  Gleichungen: 


L  = 


-T-^'[fö)""'-\ 


und 


PlV,  =  p,>.^^v,  =  p,.v,(?-;)^ 


Pi   T, 


zu 


^=.-.-^-[(J:)"''te)"-te)"! 


X  — 1 


Pi*  V, 


&)  -  fö) ". 


woraus  für  V,  =  1  folgt : 


'u 


1 

X 


.■-lö-fö)"J--"-[(T;r-(?:n' -' 


wenn  ^  durch   liJ] 
Pi  \Ti/ 


1)  pi  und  p,  ist  io  diesen  und  den  später  hieraus  abgeleiteten  Gleichun^n  immer 
in  kg/qm  su  setsen. 
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ausgedrückt  und  wieder  x=l,41y  also 


X— 1 


=  3,4^  gesetzt  wird.    Wird 


jedoch  die  auf  die  Temperatur  Tg  kompriimerte  Luft  durch  nachherige  Ab- 
kühlung wieder  auf  die  Anfangstemperatur  T^  abgekühlt,  so  wird  Vg  (den 
Druck    als   unverändert    vorausgesetzt)    auf  V^^   v^ringert,    wofür    nach 


Gleichung  6)--^-  = 


V  '       T 


ist 


2 


2 


Mithin  ist 


v.'  =  v..Ji=y..(j;)---. 


Da  nun  durch  die  Abkühlung  das  Volumen  sich  verkleinert  oder 
V2'<V2  ist,  so  ist  die  Arbeit  für  die  abgekühlte  Luft  grosser,  und  be- 
rechnet sich  die  Arbeit  für  1  cbm  komprimierter  Luft  von  der  Temperatur 
Tj  zu: 


^m  -  V, '  - 


■=^.-^-[fö)-te)"' 


1^ 


K— 1 


Pl 


(5;)fer'-(j;r"i=rii-[fe)""'-\ 


19d) 


Die  Arbeit  für  1  cbm  angesaugter  Luft  von  der  Temperatur  T^  war 
nach  Gleichung  19  b) 


^.-iTP.[ter- 


1 


folglich  ist 


'in     Pj 


-T     P«. 


=  ^,    oder    Lni  =  Li.^ 
Pl  "^        '  Pl 


19  e) 


d.  h.  die  Arbeiten  für  1  cbm  angesaugter  und  komprimierter  Luft 
von  gleicher  Temperatur  verhalten  sich  genau  wie  die  entsprechenden 
Drücke. 

Kühlt  sich  die  Luft  nicht  auf  die  Anfangstemperatur  T^,   sondern 
nur  auf  T'  ab,  so  ist 


also 


T, 


19  f) 


Unter  Voraussetzung    derselben    Bezeichnungen    für   eine   Geblase- 
maschine wie  in  Gleichung  1 8  d)  ist  wieder  Vq  =  2  F  s  n  in  cbm  die  i.  d. 


( 
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Min.  angesaugte  Luftmenge,  ferner 

in  cbm  die  i.  cL  Min.  komprimierte  Luftmenge  von  der  Temperatur  T^, 
und  endlich,  unter  Berückaichtigung  der  nachherigen  Abkühlung  der  Luft 
von  T,  auf  T' 


Pt   ii    1«  Pi    -^1 

die  i.  d.  Min.  komprimierte  Luftmenge  von  der  Temperatur  T^. 
Die  Arbeit  i.  d.  Min.  berechnet  sich  daher  zu 


20) 


also  in  PS. 


Ao  =  2.F.n.^.p.[(j)»    -1^ 


N  = 


Fsn    Pm 
30  '75' 


worin 


'm 


ist 


=s^-[te)'"'- 


1 


21) 


V«  = 


Die  Luftmenge  der  Maschine  i.  d.  Sek.  ist  dann: 
Fsn 


30 


cbm  angesaugter  Lnft  von  der  Temperatur  Ti 


-  80    U;  VT./ 

_P8n/p.Wr\ 
-  80"  \^)  VT.  J 


cbm  komprimierter  Luft  von  der  Temperatur  T| 


cbm  komprimierter  Luft  von  der  Temperatur  T' 


22) 


Beispiel: 

Das  auf  S.  538  angegebene  Beispiel  berechnet  sich  bei  adiabati- 
scherKompression  folgendennassen.  Da  wieder  2  Gylinder  voriianden 
sind,  80  ist 


XT     o^sn  sn^ 


sn 


.P„-0,04512.P„  = 


30. 75   *^»      15.75      *^°^      15. 75     » 

kO,41 
2,74y'"-l    .  10  833 . 1,9859 

=  0,04512 . 8,44  (1,838  - 1) .  20  006  =  1048,85  PS , 
ebenfalls  ohne  Berücksichtigung  der  Beibungsarbeiten  des  Kolbens  u.  s.  w 
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Bei  isothermischer  Kompreegion  war  N  =  912,6  PS.  gefunden,  fo%- 
Üch   iat  der  Mehrbetrag    bei    adiabatiscber  EompreeuOD    1049,35  —  912,6 
136,75       _.,    ..,,..  .  136,75 

'  -WiJ  =^^''  ^^'  .80them.«chen  und  —— = 

d«r  adiabatischen  KompreealonBarbeiL 

Die  Erwärmung  der  Luft  ergibt  sieb  aus  der  Gleichung 


•-^'(^y 


Wird  hierin  die  Lufttemperatur  t^  zu  20 ",  also  T,  zu  273  -|-  20  =  293" 
angenommen,  eo  iat 


T,  =  29«  (2,74)  -^ 


■  I,S38  =  3»1»  =  273  +  118», 


mithin  die  ErwArmuog  von  20  auf  118°  C.  oder  um  98"  C. 

Die  Luftmenge  jedes  CyUnders  i,  d.  Sek.  l>erechnet  sich   in   beiden 
Fällen  nach  den  Glächungen  18)  und  22) 

a)  bei  isotbermischer  Kompression  zu: 


angesaugte  Luftmenge  und 


komprimierte  Luftmenge; 


■  3,2755  =  1,1956  cbDi 


TabeU«  2. 
TemperatnrerhohDiigeD  bei  adisbfttiscber  Kompression. 


1,0231 

2,2 

1,2577 

4,2 

1,5180 

II 

2,0088 

25 

1,0546 

2.4 

1,2900 

4,4 

1,6885 

12 

2,0482 

80 

1.0793 

2.6 

1,8203 

4.6 

1,5686 

2,1088 

36 

1,1028 

2,8 

1.3490 

4.8 

1,6780 

14 

2,1542 

40 

1,1252 

8,0 

1,3764 

5 

1,5968 

2,1978 

50 

1,1465 

3,2 

1,4025 

6 

1,6887 

2,2850 

60 

1,1668 

8.4 

1,4274 

7 

1,7610 

2,2794 

70 

1,1864 

8,6 

1,4513 

8 

1,8306 

18 

2,3176 

80 

1,2052 

8,8 

1,4720 

» 

1,8945 

19 

2,8548 

90 

1,2238 

4.0 

1,4965 

10 

1,9602 

20 

2,8896 

100 

2,5500 
2,«88S 
2,8120 
2,9233 
8,1193 
8,2892 
8,4805 
8,5760 
3,7008 
8,8160 
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b)  bei  adiabatischer  Kompression  zu: 

Vo  =  3,2755  cbm 

angesaugte  Luftmenge, 

Vj  =  1,1956  . 1,834  =  1,595  cbm 

und 


Yn  ==  1,1956 .  ^- 


komprimierte  Luftmenge,  worin  T'  je  nach  den  Umstanden   gleich  oder 
grösser  als  T^  anzunehmen  ist. 

Zur  leichteren  Berechnung  der  Endtemperaturen  bei  adiabati- 
scher Kompression  dient  die  Tabelle  2  auf  S.  543,  während  die 
nebenstehende  Tabelle  3  für  bestimmte  Anfangstemperaturen  die  Tem- 
peraturzunahmen ergibt. 


T.  Ihering.  Die  GebUse.    2.  Aufl.  35 


Drittes  Kapitel. 

Die  Kompressionsarbeit  für  feuchte  Luft 
und  der  Einfluss  der  Wasserkühlung  \ 


Die  im  vorigen  Kapitel  abgeleiteten  Gleichungen  bezogen  sich  auf 
die  Zustandsanderungen  vollkommen  trockener  Luft  Es  ergab  sich, 
dasB  die  theoretisch  günstigste  Kompression  diejenige  nach  dem  Mariotte'schen 
Gesetz  oder  bei  konstant  er  Temperatur  war,  während  die  adiabatische  Kom- 
pression bedeutend  mehr  Arbeit  erforderte.  Beide  Zustandsandeningen  ent- 
sprechen jedoch  der  Wirklichkeit  nicht,  da  weder  eine  Kompression 
ohne  Temperaturerhöhung  noch  eine  solche  ohne  Wärmeabgabe  durch  die 
Cylinderwandungen  nach  aussen  möglich  ist  Je  näher  jedoch  die  Zu- 
standsändening  dem  Mariotte'schen  Gesetze  kommt,  d.  h.  je  geringer  der 
Unterschied  zwischen  der  End-  und  Anfangstemperatur  der  Luft  ist,  desto 
günstiger  wird,  wie  sich  aus  dem  Vorstehenden  ohne  weiteres  ergibt,  die 
Kompression  erfolgen. 

Da  jedoch  die  in  die  Grebläse  eingesaugte  Luft  nicht  immer  voll- 
kommen  trocken,  sondern  meistens  mehr  oder  weniger  mit  Wasserdampf 
erfüllt  ist,  so  werden  auch  hierdurch  die  oben  abgeleiteten  Gleichungen 
beeinflusst     Es  ist  daher  notwendig  zu  untersuchen: 

a)  welchen  Einfluss  die  Feuchtigkeit  der  Luft  auf  die  Kom- 
pressionsarbeit ausübt, 

b)  in  wie  weit  durch  Abkühlung  der  Luft  durch  Wasserkühlung 
der  Wirkungsgi-ad  der  Kompression  erhöht  werden  kann. 

Für  beide  Fälle  sind  die  im  vorigen  Kapitel  entwickelten  Gleichungen 
abzuändern. 

A.  Hanptgleichnngen  für  die  Kompression  feuchter 

Luft. 

Da  das  in  der  Luft  enthaltene  Wasser  als  Wasserdampf  vorhanden 
ist,  so  setzt  sich  die  Kompressionsarbeit  tUs   2  Teilen   zusammen,    1.  der 

1)  Siehe  auch  Zeuner,  Techo.  Thermodynamik,  Bd.  II.   §  38—40.    S.  302  u.  f. 
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zur  Kompression  der  trockenen  Luft,  2.  der  zur  Kompression  des 
Wasserdampfes  nötigen  Arbeit  Die  Menge  des  letzteren  oder  der  ab- 
solute Feuchtigkeitsgehalt  der  Luft  ist  je  nach  der  Temperatur  und 
dem  Sättigungsverhältnis  der  Luft  verschieden.  Für  jede  Temperatur  gibt 
es  jedoch  nur  eine  ganz  bestimmte  grösste  Wasserdampfmenge,  welche  in 
1  cbm  Luft  enthalten  sein  kann.  Man  nennt  diese  Dampfmenge  die 
Sättigungs menge  der  Luft  Dieselbe  steigt  und  sinkt  jedoch  mit  der 
Temperatur.  Die  Spannung  oder  Spannkraft  dieses  Wasserdampfes  ist 
bedeutend  geringer  als  der  Luftdruck.  Die  Sättigungsmengen  und  Spann- 
kräfte des  Wasserdaropfes  für  verschiedene  Temperaturen  sind  in  der  nach- 
stehenden Tabelle  4  enthalten. 


Tabelle  4. 
Spannkräfte  und  Sättigongsmengen  des  Wasserdampfes  von  0^  bis  70*  G.  *) 


Temperatur 

Absoluter  Druck') 

Slttigungsiiienge  x') 

A 

in  1  cbm  feuehtor  Laft  in 

OelB. 

absol. 

mm  Qaeeksilber 

kg'qem 

Oriuiun 

0 

273 

4,600 

0,0062 

4,82 

2,5 

275,5 

5,492 

0,00723 

5,72 

5 

278 

6,534 

0,0086 

6,75 

7,5 

280,5 

7,769 

0,0108 

7,96 

10 

283 

9,165 

0,0120 

9,36 

12,5 

285,5 

10,804 

0,0145 

10,93 

15 

288 

12,699 

0,0167 

12,75 

17,5 

290,5 

14,884 

0,0196 

14,84 

20 

293 

17,391 

0,023 

17,23 

22,5 

295,5 

20,266 

0,0266 

19,88 

25 

298 

23,550 

0,031 

22,93 

27,5 

800,5 

27,296 

0,0359 

26,35 

30 

303 

31,548 

0,0415 

30,21 

32,5 

305,5 

86,24 

0,0477 

34,54 

35 

308 

41,71 

0,0549 

39,45 

37,5 

810,5 

47,78 

0,068 

44,89 

40 

313 

54,906 

0,072 

50 

45 

318 

71,391 

0,094 

65 

50 

323 

91,982 

0,121 

81 

55 

328 

117,478 

0,155 

99 

60 

333 

148,791 

0,196 

118 

65 

338 

186,945             0,246 

137 

70 

343 

238,093 

0,306 

157 

1)  Nach  Jochmann,  Ex.  Physik,  und  Hüttentaschenbach,  14.  Aufl.  I,  S.  241. 

S)  Die  Drücke  nach  WeiiBbach-Herrmann,  Lehrb.  d.  Mechanik,  Bd.  II,  2. 
S.  769. 

8)  Die  Werte  von  x  für  t  =  0^  bis  37,5®  nach  Joch  mann  (s.  Fnssnoie  1), 
diejenigen  für  t==40<>  bis  70  <^  C.  sind  graphisch  dorch  Konstraktion  der  Kurve  für  x 

nach  der  empirischen  Gleichung  t^*^^  =  19,28  x  ermittelt,  worin  t  in  ®  C,  x  in  g/cbm 
Luft  einzusetsen  sind. 

35* 
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Angenommen  nun,  dass  die  Luft  mit  Wasserdampf  vollständig  ge- 
sattigt sei,  so  berechnet  sich  das  Gewicht  eines  cbm  dieser  Luft  folgender- 
massen.  Bezeichnet  p  den  absoluten  Luftdruck  der  feuchten  Luft,  pi  den 
absoluten  Druck  der  in  einem  cbm  obiger  Luft  enthaltenen,  trockenen 
Luft>  pd  die  absolute  Dampfspannung  des  in  einem  cbm  obiger  Luft  ent- 
haltenen Wasserdampfes  (alles  in  kg/qm),  ferner  y  das  Gewicht  eines  cbm 

X 

der  trockenen  Luft,  y^  dasjenige  eines  cbm  der  feuchten  Luft,   -  ^^^^  das 

Gewicht  eines  cbm  des  in  der  Luft  enthaltenen  Wasserdampfes  (alles  in  kg), 
so  ist  nach  dem  Dal  tonischen  Gesetz^)  der  absolute  Luftdruck  gleich 
der  Summe  der  Einzeldrücke  oder 

P  =  Pi  +  Pd»  o^e'  Pi  =  P  — Pd- 
Nach  Gleichung  9)  (S.  527)  ist  sodann 

y  =  0,0001252 .  ^P-  --  =  0,0001252  ^  ~  ^^ 


l  +  at        '  1  +  a  t' 

folglich 

^^-y  +  i(Jo  =  ^'^^252  ^^r^'^  +  _^ -.^.  23) 

Ist  z.  B.  t  =  20»  C,  p  =  10334  kg,  so  ist  nach  Tabelle  4 

X  =  17,23  g,    Y^  -  0.01723  kg,   p^  =  0,023  kg/cm  =  230  kg/qm . 

Das  Gewicht  eines  cbm  trockener  Luft  berechnet  sich  dann  zu 

y  =  0.0001252.j^  =  0.0001252^^-2ö=.  1,2053  kg. 

während  das  Gewicht  der  gleichen  Menge  feuchter  Luft  sich  ergibt  zu 

y.  =  0.0001252  j- 1^^^-^-^2^^  +  0.01723  =  1.1957  kg. 

Ist  die  Luft  nicht  vollständig  mit  Wasserdampf  gesättigt,  so  nennt 
man  das  Verhältnis  der  in  einem  cbm  enthaltenen  Dampfmenge  in  g  zu 
der  Sättigungsmenge  x  den  Sättigungsgrad  oder  das  Sättigungs- 
verhältnis oder  die  relative  Feuchtigkeit  der  Luft,  q>^).  Das  Grewicht 
der  Luft  berechnet  sich  dann  nach  der  Gleichung: 

y.=  0,0001252  ^^i  +  f^.  24) 


1)  Wüllner,  Exp.  Physik,  2.  Aufl.,  Bd.  III,  S.  622. 

2)  Zeuner,  Techn.  Therniodyu.  Bd.  II,  S.  323. 
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Ist  z.  B.  bei  Annahme  desselben  Druck-  und  Temperaturzustandes 
wie  im  obigen  Beispiel  q>  =s  0,25,  d.  h.  sind  in  1  cbm  feuchter  Luft  nicht 
17,23  g,  sondern  nur  4,33  g  Wasserdampf  enthalten,  so  ist 

y»  =  0,0001252  ^-^-^-^^^^^^^  +y^  =  1,2030  kg. 

Das  Gewicht  der  Luft  ist  also  um  so  grösser,  je  geringer  der 
Feuchtigkeitsgehalt  derselben,  oder  je  kleiner  das  Sattigungsverhältnis  ist 

Da  durch  die  Kompression  Wärme  entwickelt  wird,  die  wärmere  Luft 
jedoch  eine  grössere  Sättigungsmenge  besitzt,  so  wird  sich  der  in  der  Luft 
enthaltene  Wasserdampf  bei  der  Kompression  von  seinem  Tau-  oder  Kon- 
densationspunkt immer  weiter  entfernen,  sich  mithin  nicht  wie  gesättigter, 
sondern  wie  überhitzter  Wasserdampf  verhalten. 

Die  zur  Kompression  feuchter  Luft  nötige  Arbeit  setzt  sich  nun 
zusammen: 

1.  aus  der  Arbeit  zur  Kompression  der  in  einer  bestimmten  Luft- 
menge, z.  B.  1  cbm  enthaltenen  trockenen  Luft, 

2.  aus  der  Arbeit  zur  Kompression  des  in  dieser  Luftmenge  ent- 
haltenen Wasserdampfes. 

Für  den  ersteren  Teil  der  Arbeit  gelten  alle  früheren  Gleichungen 
der  trockenen  Luft,  während  für  die  Berechnung  der  Kompressionsarbeit 
des  überhitzten  Wasserdampfes  die  folgenden  Betrachtungen  anzustellen  sind. 

Da  nach  beendigter  Kompression  die  Luft  das  Volumen  V^,  den 
Druck  p2  und  die  Temperatur  Tj  angenommen  hat,  so  wird  auch  der 
Wasserdampf  dieselbe  Endtemperatur  annehmen  müssen,  mithin  von  der 
Anfangsspanuung  px  (entsprechend  der  Anfangstemperatur  T^)  auf  den 
Enddruck  py  (entsprechend  der  Endtemperatiu*  T^)  komprimiert  worden 
sein.  Unter  Voraussetzung  adiabatincher  Kompression  kann  mithin  auch 
für  den  überhitzten  Wasserdampf,  da  er  als  ein  permanentes  Gas  angesehen 
werden  kann,  mit  genügender  Annäherung  das  Poisson'sche  Gresetz  an- 
gewandt  werden,  woraus  folgt 

x-J 

25) 


T.  _  (Vj\ 
T.  -  Vp  J 


Die  Berechnung  dieser  Gleichung  setzt  aber  die  Kenntnis  des 
Wertes  x  oder  der  spezifischen  Wärmen  des  überhitzten  Wasserdampfes 
bei  konstantem  Druck  und  konstantem  Volumen  voraus.  Beide  Werte 
sind  jedoch  noch  nicht  vollkommen  genau  durch  Versuche  bestimmt^). 
Es  ist  von  vornherein  klar,  dass  der  Exponent  x  zwischen  dem  Expo- 
nenten für  trocken  gesättigten  Dampf  x  =  1,135  und  dem  Exponenten  für 


1)  Ausffihrlioheres  hierilber  siehe   Zeuner,   Teohn.   Thermodynmniik ,   Bd.  II, 
8.  230  o.  folg. 
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die  adiabatiscfae  Kompression  der  Luft  x  =  1,41  liegen  muss.     Aus  Ver- 
suchen von  Regnault  ergibt  sich,  dass  die  spezifische  Wärme  Cp  im  Mittel 

4 
==  0,4805  zu  setzen  ist,  woraus  Zeuner  den  Exponenten  x  zu  1,3383  =  — 

o 

X  —  1 

und  den  Wert zu  0,25  berechnet 

X 

Die  Kompressionsarbeit  für  1  kg  feuchter  Luft  würde  sich   hieraus 

berechnen  lassen  zu 

L  =  Li  -[-  L, , 

worin  L^  die  Arbeit  zur  Kompression  der  Luft» 

Lg    „         „        „  „  des  Wasserdampfes  ist 

Nach  Gleichung  19)  war  die  Arbeit  für  1  kg  trockener  Luft 


-^^^■^■[(K)'-'- 


Die  Arbeit  für  1  kg  überhitzten  Wasserdampf  berechnet  sich   dem- 
nach ebenso  zu 

X  — 1 


,=,i.'.-.6r- 


1 


X  —  1  X 

worin  jedoch  x  =  1,3333,  oder =  0,25,  also     ~— -  =  4  zu  setzen  ist 

X  X —  1 

Px  und  py   die   absolute  Anfangs-   und  Endspannung  in  kg/qm,   Vx  das 

Anfangsvolumen  des  Wasserdampfes  in  cbm  ist 

Sind  nun  in  1   kg  feuchter  Luft  G^  kg  trockener  Luft  und  Gg  kg 

Wasserdampf  enthalten  (wobei  6j  -f-  Gg  =  1  ist),  so  folgt 

L  =  Gl  •  Lj  -|-  G2  •  1*2  • 
Einfacher  gestaltet  sich  die  Berechnung,  wenn  man  nach  Zeuner') 
den  Exponenten  x  der  Mischung   von  Luft  und  Wasserdampf  nach   der 
Gleichung 

K=    vT-— ^.  26) 

berechnet,  worin  Cp'  und  Cy'  die  spezifischen  Wärmen  der  Luft,  Cp"  und  c^" 
diejenigen  des  überhitzten  Wasserdampfes  bedeuten  und  zu 

Cp'  =0,2375,  V  =0,1685 

Cp"  =  0,4806,  c/  =  0,3695. 

zu    setzen    sind   und   endlich   m  das   Mischungsverhältnis   oder  das  Ver- 
hältnis des  Dampfgewichts   zum  Luftgewicht   in  1  kg  feuchter  Luft  also 

Go  .  ^ 
m  =  —  -  ist 

^1 


1)  Zeuner,  a.  a.  O.  Bd.  II,  S.  327  a.  328. 
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Zur  Berechnung  von  m  dient  die  Gleichung: 

Ri    Pd      29,269    Pd      ^«„o    Pd 


27) 


Darin  ist  pd  die  absolute  Dampfspannung  bei  einer  beliebigen  Temperatur 
und  p^  der  absolute  Luftdruck  bei  derselben  Temperatur,  R^  bezw.  B^  die 
Regnault'sche  Konstante  für  Luft  bezw.  überhitzten  Wasserdampf.  Die 
Kompressionsarbeit  berechnet  sich  dann  genau  wie  bei  trockener  Luft  durch 
Einführung  dieses  Mischungsexponenten  in  die  Gleichung 


L  =  — -^ 

X 


-"T-'-[(p^r- 


1 


28) 


worin  der  Wert  von  x  aus  Gleichung  26)  für  ein   bestimmtes  Mischungs- 
verhältnis m  zu  berechnen  ist 

Bezeichnet  wieder,  wie  früher,      „^^—  die  i.  d.  Sek,  aiigesaugte  Luft- 


menge, so  folgt  genau  wie  oben 


N  = 


30 


Fsn    P] 


m 


wonn 


30       75' 


X  — 1 


'"-.-iT-fiö"-   -■] 


28  a) 


und  X  aus  Gleichung  26)  zu  berechnen  ist. 

Beispiel: 

Das  oben  S.  538  und  542  berechnete  Beispiel  soll  unter  der  Voraus- 
setzung, dass  feuchte  Luft  von  25  ^  C.  bei  einem  äusseren  Luftdruck  von 
745  mm  Barometerstand  angesaugt  werde,  umgerechnet  werden,  wobei  der 
Sättigungsgrad  q)  der  Luft  zu  0,3  angenommen  sei. 

IT    Q    n 

Zunächst  ist  wieder  Vn  =  — --- —  =  3,2755  cbm  die  i.  d.  Sek.  ange- 


ü 


30 


saugte  Luftmenge,  und  —  =  2,74  das  Kompressionsverhältnis. 

Pi 
Dann  ist 


Pi  =  10334 


745 


1 


760    1  +  0,00367- 25 


==  10129,5  •  0,916  =  9278,6. 


Für  vollkommen  gesättigte  Luft  wäre  nach  Tabelle  4.  pd  =  310  kg/qm. 
Da  jedoch  das  Sättigungsverhältnis  nur  0,3  ist,  so  folgt  p^  =  0,3  •  310  == 
=  93  kg/qm,  und  pj = 92  78,6  —  93  =  9 185,6  kg/qm,  also  nach  Gleichung  2  7) 

qq 
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und 


_  0,2375 +  0,0063. 0,4805  _ 
*  "~  0,1685  +  0,0063  •  0,3695  ~   '        ' 


welcher  Wert  dem  Exponenten  x  =  1,41  für  trockene  Luft  sehr  n«rfie- 
kommt  Setzt  man  den  gefundenen  Wert  in  Gleichung  28  a)  ein,  so  er- 
hält man 

p„  =  3,44 .  9278,6  •  (2,74^'^®®®  - 1)  10  791 , 

folglich 

N  =  0,04512 . 1,9369  •  10  791  =  945,88  PS. 

Wäre  dagegen   die  Temperatur  der  Luft  bei   gleichem  Sättigungs- 
verhältnis 0*^  gewesen,  so  ergibt  die  Berechnung: 

Pi  =  10  333 .  Ijf^  =  lbl29,5  kg/qm, 

p^  =  62  kg/qm,  also  für  y  =  0,3      p^j  =  0,3  •  62  =  18,6  kg/qm, 

Pl  =10129,5  — 18,6  uo  10 111  kg/qm, 

m  =0,00115,  K  =  1,4094 

Pj^  =  11780,6  kg/qm  mid  endlich 

N  =1082,57  PS. 

Die  folgende  Tabelle  erleichtert  die  Übersicht: 


BeBchaffenheit 
der  Luft 


Art  der 
Kompression 


Eraffcbedarf 


1. 
2. 
3. 

4. 


Trocken 

Feucht 
von  250  C. 

Feucht 
von  0^  C. 


isothermisch 

adiabatisch 

Exponent  1,408 

.       1,408 


912,6 

1049,35 

945,88 

1082,75 


Da  die  Kompressionsarbeit  bei  trockener  Luft  N  =  1049,35  PS.  betrug, 
so  ist  der  Mehrbetrag  der  letzteren  gegenüber  der  Arbeit  bei  feuchter  Luft 

im  ersten  Falle  (25  ^  C.)  1049,35  —  945,83  =  103,52  PS. 
oder  fast  lO^/o  der  Arbeit  bei  trockener  Luft^ 

im  zweiten  Falle.  (0<>  C.)  1049,35  —  1032,57  =  16,78  PS. 
oder  nur  l,6*^/o,  welcher  Unterschied  auf  der  Verschiedenheit  des  voraus- 
gesetzten äusseren  Luftdrucks  und  dem  Feuchtigkeitsgehalt  der  Luft  beniht. 
Die    vorstehenden   Berechnungen    gestatten    die   Behauptung    aufzu- 
stellen, dass 

1.  die  Kompressionsarbeit  mit  zunehmender  Temperatur  der 
angesaugten  Luft  abnimmt  und 

2.  die  Kompressionsarbeit  feuchter  Luft  kleiner  ist  als  die- 
jenige trockener  Luft  von  sonst  gleichem  Zustand. 


B.  Einfluss  der  Wasserkühlung  etc.  «^3 

B.  Einflnss  der  Wasserkühlung  anf  den  Wirkungs- 
grad der  Kompression. 

Um  die  Erwärmung  der  Luft  und  der  Cylinderwandungen  möglichst 
herabzuziehen,  dadurch  den  Wirkungsgrad  der  Kompression  möglichst  zu 
erhöhen,  bedient  man  sich  der  Wasserkühlung,  welche  nach  drei  verschiedenen 
Methoden  ausgeführt  wird 

1.  durch  Einspritzen  von  Wasser  in  den  Cylinder, 

2.  durch  Anwendung  einer   vom  Kolben   bewegten  Wassersäule  im 
Innern  des  Cylinders, 

3.  durch  Kühlung  der  äusseren  Oberflache  des  Cylinders   und    der 
Deckel. 

Über  die  Anwendung  dieser  verschiedenen  Methoden  ist  das  Nähere 
im  L  Teil  erwähnt  worden  *). 

Um  die  zur  Kühlung  nötige  Wassermenge  zu  berechnen,  soll  zu- 
nächst die  adiabatische  Kompression,  d.  h.  ohne  Wärmezu-  oder  -abfuhr 
vorausgesetzt  werden. 

Nach  Gleichung  19  a)  ist  dann  die  zur  Kompression  eines  kg  Luft 
notwendige  Arbeit  L  in  mkg  gleich: 

L  =^  (Tj  -  T,),  worin  T,  —  % 

die  Temperaturerhöhung  bei  der  adiabatischen  Kompression  bedeutete.  Die 
Beziehungen  zwischen  Anfangsdruck,  -Volumen  und  -Temperatur  pj  V^  Tj 
und  Enddruck,  -Volumen  und  -Temperatur  pg  Vg  Tg  waren  für  diesen  Fall 
berechnet  zu 

und 

Für  die  Kompression  ohne  Temperaturerhöhung  war  Pi  •  V,  =  p^  •  Vj, 
mithin  werden  für  die  Kompression  mit  Wasserkühlung,  da  dieselbe  zwischen 
beiden  Grenzzuständen  liegt,  die  Gleichungen  gelten: 

29) 
und 


p.  •  vr  -  p,  ■  V." 

T, 
T, 

Gr-i€'' 

29  a) 

Al  \v«/  \Fi/ 

worin  1  <  n  <  k  ist 


1)  Siehe  &  119,  S.  158  and  S.  167. 
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Tabelle  5. 

Werte  der  poly- 

V- 

25        30    1    35 

1 

40 

45 

50 

(   55 

60 

65    1    70 

1 

;    75          8Ö 
348        3.S5 

T„- 

298 

303       308 

313 

318      323 

1 

328  i  333 

1 

838  1  343 

T„:T- 
«  — Pn  =  P 

1,017  !  1,034    1,051 

i          i 

1,068  1 1,085 

1 

1,102   1.120    1,136  1  1,153 

1           '           1 
1 

;  1,170 

1,188    1^^. 

1 

1,1 

1,214 

_ 

, 

1,2 

1,102 

1,224 

1,375 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

1,3 

1,068 

1,146 

1,284 

1,335 

— 

— 

— 

— 

— 

—         — 

1,4 

1,053 

1,110 

1,173 

1,248 

1,320 

1,406 

— 

— 

— 

—         — 

1,5 

1,043 

1,090 

1,140 

1,194 

1,252 

1,315 

1,888 

— 

— 

1 

1,6 

1,037 

1,077 

1,118 

1,163 

1.210 

1,261 

1,811 

1,373 

— 

— 

—         — 

1,7 

1,033 

1,067 

1,129 

1,142 

1,182 

1,225 

1,271 

1,316 

1,866 

— 

—     ,    — 

1,8 

1,0295 

1,063 

1,092 

1,126 

1,161 

1,198 

1,238 

1,277 

1,319 

1,368 

1,9 

1,027 

1,055 

1,084 

1,114 

1,145 

1,178 

1,214 

1,248 

1,285 

1,324    1,367      — 

2.0 

1,025 

1,051 

1,077 

1,105 

1,133 

1,163 

1,195   1,226    1,258 

1,298    1,331  '  1,36.- 

2,2 

1,022 

1,044 

1,067 

1,091 

1,115 

1,141 

1,168   1,193   1,221 

1,249 

1,280    1.310 

2,4 

1,019 

1,039 

1,060 

1,081 

1,103 

1,125 

1,151 

1,171 

1,194 

1,218 

1,245    1,271 

2,6 

1,018 

1,036 

1,055 

1,074 

1,093 

1,113 

1,134 

1,154 

1,175 

1,197    1,220   1,243 

2,8 

1,017 

1,034 

1,051 

1,069 

1,086 

1,104 

1,124 

1,142    1,160 

1,180 

1,201  '  1,221 

3,0 

1,015 

1,031 

1,048 

1,064 

1,080 

1,097 

1,115 

1,131 1 1,149    1,167 

1,186    1,205 

3,5 

1,014 

1,029 

1,044 

1,060 

1,075 

1,091 

1,108 

1,123  1  1,139 

1,156   1,174;  1,191 

4,0 

1,0156 

1,025 

1,037 

1,050 

1,063 

1,075    1.089 

1,102 ,  1,115 

1,128    1,14211.155 

4,5 

1,011 

1,023 

1,034 

1,046 

1,057 

1,069 

1,082 

1,093 

1,105 

1,117 

1,129    1,142 

6,0 

1,0105 

1,021 

1,032 

1,043 

1,053 

1,064 

1,073 

1,086 

1,097  1 1,108 

M20    1,131 

6,0 

1,0095 

1,019 

1,0285 

1,038 

1,048 

1,057 

1,067 

1,077 

1,086   1,096 

1,106    1,116 

7.0 

1,009 

1,0175 

1,026 

1,035 

1,044 

1,053 

1,062   1,070 

1,079   1,088 

1,097    1,106 

8,0 

1,008 

1,017 

1,025 

1,033 

1.041 

1,049 

1,058   1,065   1,07311,082 

1,090  ,  1,099 

9,0 

1,0075 

1,015 

1,028 

1,031 

1,039 

1,046 

1,054   1,062 

1,069  1 1,077  !  1,085  i  1.093 

10,0 

1,0074 

l,0l47i  1,022 

1 

1,029 

1,037 

1,044 

1,052 

1,059 

1,066   1,073   1,081  1  1,088 

j 

V- 

25 

30 

35 

40 

45 

50 

55 

60 

65 

70 

75        80 

Die  Kompression  nach  diesem  Gesetz  bezeichnet  Zeuner  als  die 
poly tropische  Kompression. 

Aus  der  letzten  Gleichung  berechnet  sich  n  für  jede  beliebige  End- 
temperatur Tg  und  jeden  Enddruck  p^  folgendermassen. 

Es  ist 


1      Tj      n  —  1  -     Pj 
logT,-  =  — -— logf . 
li  n  pi 


daher 


log 


11  = 


Pi 


log 


Pi 


log  ^  -  log  J 
Pl  Al 


^      log« 
log^^J'       loge.J 

Pl      ^2  1« 


P2 


worin  e  =  —  das  Kompressionsverhältnis    ist. 


30) 


B.  Einflaw  der  Wasserkühlung  etc. 


000 


Tabelle  5. 


trropischen  Exponenten. 


B5 

90 
863 

95 

100 

105 

110 

115 

120 

125 

180 

135 

140 

145 

150 

358 

368 

373 

378 

383  1  888 

393 

398 

403      408 

413 

418 

423 

1,221 

1,239 

1,256   1,27311,290   1,307 

1,324 

1,341 

1,358   1,375 

1,392  1 1,409 

1,426 

1,443 

1 

1 

1 

• 

l 

1,405 
.  1,339 
1,295 
1,264 
1,241 
1,222 
1,204 
1,168 
1,153 
;  1,142 
1,125 
1.115 
1,106 
1,100 
1,094 
1 

1,373 
1,324 
1,289 
1,263 
1,242 
1,226 
1,188 
1,169 
1,154 
1,186 
1,124 
1,115 
1,108 
1,102 

1,407 
1,352 
1,813 
1,284 
1,262 
1,244 
1,197 
1,179 
1,165 
1,146 
1,133 
1,128 
1,116 
1,110 

1,381 
1,838 
1,306 
1,282 
1,261 
1,211 
1,191 
1,177 
1,154 
1,142 
1,131 
1,124 
1,117 

1,410 
1,363 
1,329 
1,302 
1,280 
1,225 
1,204 
1,188 
1,165 
1,151 
1,139 
1,181 
1,124 

1,889 

1,352 

1,322 

1,299 

1,237 

1,217 

1,200 

1,176 

1,1596 

1,148 

1,189 

1,132 

1,375 
1,343 
1,818 
1,254 
1,230 
1,211 
1,186 
1,168 
1,156 
1,147 
1,189 

1,898 
1,364 
1,337 
1,269 
1,242 
1,223 
1,196 
1,177 
1,164 
1,154 
1,146 

1,886 
1,357 
1,283 
1,255 
1,235 
1,206 
1,187 
1,173 
1,162 
1,153 

1,408 
1,377 
1,298 
1,269 
1,247 
1,216 
1,196 
1,181 
1,169 
1,161 

1,897 
1,313 
1,282 
1,259 
1,226 
1,205 
1,189 
1,177 
1,168 

1,410 

1,829 

1,295 

1,271 

1,2865 

1,214 

1,197 

1,185 

1,175 

1,844 
1,809 
1,283 
1,247 
1,223 
1,206 
1,193 
1,182 

1,360 
1,323 
1,295 
1,257 
1,232 
1,214 
1,201 
1,189 

85 

90 

95 

100 

105 

110 

115 

120 

125 

130 

135 

140 

145 

150 

Nach  dieser  Gleichung  ist  Tabelle  5  für  die  An&ngstemperatur 
t  =  20<^  C.  oder  T=  293^  und  Endtemperaturen  bis  zu  160  ^^  C.  bei  den 
in  der  Tabelle  angegebenen  Druckerhöhungen  berechnet. 


^Ist  jedoch  die  Anfangstemperatur  eine  beliebig  andere,  so  lasst  sich 
die  Tabelle  auch  für  diesen  Fall  mit  hinreichender  Genauigkeit  anwenden. 
SoU  z.  B.  t=  12«  C,  also  T  =  273+ 12  =  285®  und  t^  =  50*,  also 
T„  =  273  -|-  50  =  323®  sein,  so  ist  Tn :  T  =  323  :  285  =  1,133,  welcher 
Wert  dem  in  Spalte  8  berechneten  1,136  am  nächsten  kommt,  sodass 
z.  B.  für  e  =  4,0  n  =  1,102  gesetzt  werden  kann.  Ist  dagegen  Tn :  T  nicht 
genau  in  der  Tabelle  enthalten,  so  lässt  sich  n  durch  Interpolation  er- 
mitteln. Für  Tn :  T  z.  B.  =  1,229  (t  =  10  ®,  T  =  283  ®  Tn  =  283 . 1,229  = 
347,8,  tn=  74,8®)  und  6  =  3,5  liegt  n  zwischen  1,204  und  1,226,  woraus 
man  durch  Interpolation  n  =:  1,214  erhalt 
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Die  Kompressionsarbeit  bei  poly  tropisch  er  Zustandsanderun  g  be- 
rechnet sich  nun  genau  wie  bei  adiabatischer  Kompression  nach  Gleichung  19) 
und  19  b)  zu 

'■-.-^.^[(sr-' 


31) 


in  mkg   für  1  cbm   angesaugter  Luft,   oder   unter  Einführung  der  Tem- 
peraturen zu: 

T.'-T, 


'^=.-^.M;i-' 


n  — 1 


Pi 


Tt 


31a) 


Soll  jedoch   die  Kompressionsarbeit  für    1  cbm   komprimierter  Luft 
berechnet  werden,  so  ist 


Lu  =  n^riPi 


Pi      \Pi/ 


n 


31b) 


oder  unter  Einführung  der  Temperaturen 


'ii=ir^p4(?r)°  '""(t;)"'. 


31c) 


Hierin  ist  n  für  das  gewünschte  Druckverhältnis  €  =  ^  und  die  be- 

Pi 
absichtigte  Temperaturerhöhung  Tg'  —  Tj  aus  Gleichung  30)  zu  berechnen. 

Die  Arbeit  für    1  kg   trockener  Luft  berechnet  sich   bei   teilweiser 

Kühlung  (oder  pol3rtropischer  Kompression)  nach  der  Gleichung 


L=: 


n  — 1 


R(T,'-T»), 


32) 


welche  der  Gleichung  19  a)  entspricht  Hierin  bedeutet  n  den  Exponenten 
nach  Gleichung  30)  für  das  gewünschte  Kompressionsverhältnis,  sowie  T,' 
die  durch  die  Kühlung  beabsichtigte  niedrigere  Endtemperatur. 

Diese  Gleichung  dürfte  für  die  Berechnung  der  Kompressionsarbeit 
bei  teilweiser  Kühlung  für  die  meisten  praktischen  Fälle  genügende  Ge- 
nauigkeit ergeben. 

Für  streng  wissenschaftliche  Untersuchungen  dagegen  muss  den  von 
Mallard  aufgestellten  Gleichungen  der  Vorzug  gegeben  werden. 

In  sehr  eingehender  und  klarer  Weise  hat  derselbe  zuerst  ^)  die  Vorgänge 
bei  der  Kompression  und  Expansion  feuchter  Luft,  sowie  den  Einfluss  der 


1)  £tiide  th^orique  sur  les  machines  k  air  oomprimi,  par  M.  Mallard, 
logtoieur  de  minea,  profeaaeur  it  l'Eoole  des  mineara  de  Saint-Etienna.  Bulletin  da 
rindustrie  min^rale,  Bd.  XII,  S.  615  a.  f.     Paria  1867. 
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WaBserkühlung  entwickelt  und  die  Gleichung  für  die  Berechnung  des  Eod- 
drucke  der  Kompretsion  und  der  Kompressionsarbeit  Rt^;eleitet;,  wobei  er  die 
Voraussetzungen  macht,  dass  I.  Iceinerlei  Wänne  durch  die  CylinderwanduDgen 
zu-  oder  abgeführt  werde  (also  adiabatieche  ZuBtandsftndening  Blattfinde), 
daaa  2.  wfthrend  der  SompresBionaperiode  soviel  Wasser  in  den  Cylinder 
eingespritzt  werde,  dase  die  bei  der  Kompression  entwickelte  Wärme  täl- 
weise  zur  Verdampfung  desselben  verbraucht  werde,  sodass  am  Ende  der 
Kompression  die  Luft  grade  ganz  mit  Wneserdampf  gesättigt  ad,  und  dass 
3.  die  Temperaturen  des  Wassers,  der  Luft  und  des  Waaserdampfes  fort- 
während einander  gleich  seien,  also  das  Wasser  und  der  Wasserdampf 
sich  mit  der  Luft  infolge  der  Kompression  gleichmässig  und  gleichzeitig 
erwärme '). 

0.  Berechnung  der  abzuleitenden  Wärmemenge. 

In  Fig.  498  sind  die  Kompressionsdiagramme  für  isotherm iscbe,  adia- 
batische und  polytropische  Kompresdon  dargestellt.  Die  Kurve  AB  stellt 
die  Druckzunahme  im  ersten,  AG  im  Eweit«n,  AD  bezw.  AH  im  dritten 
Falle  bei  teilwdser  Kühlung  auf  150"  bezw.  75°  dar.  Die  diesen  Kom- 
pressionen und  nachherigem  Verdrängen  aus  dem  Cylinder  entsprechenden 
Arbeitsmengen  sind  durch  die  Flächen  ABEF,  ACEF  und  ADEF  bezw. 


AHEF  dargestellt.  Es  ist  darin  I^  =  F^,  L,  =  F^  +  Fj  +  F,  und  Lp  = 
^  Fg  -|-  Fj,  worin  Fg  die  kreuzweise  schraffierte,  F,  die  diagonal  schraffierte 
und  F,  die  horizontal  schraffierte  Fläche  bezeichnet  Die  adiabatische  Kom- 
preiisioDsartteit  ist  somit  am  gröasteo,  die  isotbermische  am  kleinsten,  zwischen 
beiden  ü^  die   polytropische.     Der   ersteren    entspricht    im    vorliegenden 

Falle  (für  ^  =:  e  ^  10)  ^ne  Endlemperatur  t,  =  298°,  der  letzteren  eine 

solche  von  (|'  ^  1 50  "  bezw.  75 ".  Die  Arbeitserspamis  bei  teilweiser  KQhlung 


558  Die  Komprestionsarbeit  für  feuchte  Laft  etc. 

von  298  ®  auf  160®  oder  um  T,  —  T,'  =  t^  —  t^'  =  148  ®  ist  somit  gleich 
der  Flache  F2,  diejenige  bei  isothermischer  Kompression,  also  bei  einer 
Kühlung  von  298®  auf  20®  oder  um  278®  gleich  der  Flache  Fj-f-F,. 
Für  die  Kühlung  auf  75®  ist  noch  die  Kurve  AH  eingezeichnet 

Zur  Berechnung  der  ganzen,  bei  polytropischer  Kompression  abzu- 
leitenden Wärmemenge  dienen  folgende  Gleichungen. 

Zeuner^)  versteht  unter  der  polytropischen  Kompression  diejenige, 
bei  welcher  die  der  Luft  entzogene  Wärmemenge  der  Temperatur- 
änderung direkt  proportional  ist.  Diese  Voraussetzung  lasst  sich  aus- 
drücken durch  die  Gleichung 

Q  =  c(T,'-TO   oder  ^^^^  =  KonBt.  =  c, 

worin  c  eine  konstante  Zahl  ist,  welche  das  Verhältnis  der  Wärmemenge 
zur  Temperaturänderung  ausdrückt  Da  jedoch  die  Multiplikation  von  c 
mit  einer  Temperaturdifferenz  die  Wärmemenge  Q  ergibt  so  muss  c  eine 
spezifische  Wanne  oder  die  zur  Erwärmung  eines  kg  Luft  bei  der  Zu- 
standsänderung  nach  der  polytropischen  Kurve  um  1  ®  nötige  Wärmemenge 
bezeichnen.  Zeuner^)  nennt  daher  auch  c  die  spezifische  Wärme  des 
betreffenden  Gases,  also  hier  der  Luft  für  die  Druckkurve 
p .  v"  =  Konst. 

Ganz  allgemein  war  nun  für  alle  Zustandsänderungen  der  Luft  die 
Gleichung  10)  gefunden 


oder 


=  Qi  +  Qt  =  c^(T,-T,)  +  A.L. 
Schreibt  man  hierin  T^    statt  Tg  und  Lp  statt  L,  so  folgt 

Subtrahiert  man  diese  Gleichung  von  der  obigen,  so -folgt 

0  =  {c-c^)(T/-T|)-A.Lp 


Lp  =  — ^-^(T/-T,). 
Dividiert  man  endlich  diese  Gleichung  durch  die  erste,  so  folgt 


A .  L        c  —  <v 


Q 
oder  wenn  man  nach  Zeuner') 


p_ 


1)  TechD.  Thermodynamik,  Bd.  I,  1887,  S.  142. 
ä)  a.  a.  O.  S.  143. 
3)  a.  a.  O.  8.  143. 


C.  Berecbnnog  der  abKuleitenden  WärmemeDge. 
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n  —  n 

C  = r  .  C, 

n —  1     ^ 


setzt, 


AL, 


folglich 


n  —  1        /*   ^    (n  —  x).c^~n  —  K~~x  —  n* 


N 1  P 


38) 


Hierin  bedeutet  Lp  die  nur  zur  Kompression  verwandte  Arbeit  Da 
jedoch,  wie  bei  der  adiabatischen  Kompression,  auch  hier  die  Beziehung 
besteht,  dass  die  Gesamtarbeit  zur  Kompression  und  Hinausschieben  aus 
dem  Cylinder  für  1  kg  Luft 

L  =  n .  Lp 

ist,  so  folgt 


und 


h=i-^' 


(J  =  7 TT A  •  L  =  q  •  L ,  wonn  q  =  -  ,         iT  •  A 

(x  —  1)  •  n  ^  ^      n  (x  -—  1) 


34) 


und  L  die  ganze  Arbeit  bei  einem  Hube  ist. 

Die  nachfolgende  Tabelle  6  enthält  für  verschiedene  Endtemperaturen 
und  Kompressionsgrade  bei  einer  Anfangstemperatur  der  Luft  =  20  ^  die 
Werte  von  q.  Dieselbe  gestattet  auch,  für  andere  Anfangstemperaturen 
die  Wärmemenge  zu  ermitteln,  da  die  Kompressionsarbeit  nach  den  Gleichungen 

TabeUe  6. 

Werte  von  q  (Gleichnng  84). 
ti  =  20«  C,  Ti  =  293». 


ä    p* 

t,'~30» 
Tj' :  Ti  —  1,034 

50« 
1,102 

750 
1,188 

100« 

150« 

Pl 

1,273 

1,443 

1,5 

0,00171 

0,00041 

_ 

2 

0,00200 

0,00122 

0,00034 

— 

— 

2.5 

0,00207 

0,00148 

0,00083 

0,00020 

"■ 

3 

0,00211 

0,00161 

0,00109 

0,00054 

— 

3,5 

0,00214 

0,00170 

0,00125 

0,00075 

— 

4 

0,00216 

0,00178 

0,00135 

0,00094 

0,00020 

4.5 

0,002175 

0,00183 

0,00143 

0,00106 

0,00037 

5 

0,00219 

0,00186 

0,00148 

0,00114 

0,00051 

6 

0,00220 

0,00191 

0,00157 

0,00127 

0,00070 

7 

0,00221 

0,00195 

0,00168 

0,00135 

0,00083 

8 

0,00222 

0,00198 

0,00168 

0,00141 

0,00092 

9 

0,00223 

0,00200 

0,001715 

0,00146 

0,00100 

10 

0,00224 

0,00201 

0,00175 

0,00150 

0,00107 
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17  a),  19  a)  und  32)  nur  abhängig  ist  von  der  Temperaturdifferenz  oder 
dem  Verhältnis  der  Anfangs-  und  Endtemperatur  zueinander,  nicht  aber 
von  der  absoluten  Grosse  der  Anfangstemperatur. 

Da  in  der  zweiten  Horizontalreihe  diese  Verhältnisse  für  die  in  der 
Tabelle  enthaltenen  Werte  angegeben  sind,  so  dürfte  es  nicht  schwer  fallen, 
durch  Interpolation  für  beliebige  andere  Temperaturverhältnisse  die  Werte 
von  q  zu  ermitteln. 

Beispiel: 

Es  sei  für  die  im  obigen  Beispiel  (S.  538)  berechnete  Luftmenge 
von  3,2755  cbm  i.  d.  Sek.  die  in  der  gleichen  Zeit  abzuleitende  Wärme- 
menge Qq  zu  berechnen,  wenn  t^  =  20  ®  und  tg'  =  50  ®  sein  solL 

Es  war  zunächst  €  =  2,74.  Nach  den  obigen  Gleichungen  berechnet 
sich  die  Kompressionsarbeit  zu  L  =9125,  hierfür  =  9125  mkg,  aus 
Tabelle  6  erhält  man  durch  Interpolation  q  =  0,001545  W.E.,  woraus  folgt 

Q  =  9125 . 0,001545  =  14,098  c/d  14,1  W.E. 

für  1  kg  Luft  Das  Gewicht  eines  cbm  Luft  von  20®  berechnet  sich  für 
einen  Luftdruck  von  760  mm  nach  Gleichung  9  b)  zu 

y  =  341.65  ^^^11-^=1.2048  kg. 

folglich  ist 

G  =  3,2755 . 1,2048  =  3,946  kg , 
und 

Qo  =  14,1 . 3,946  =  55,64  W.E. 

die  ganze  i.  d.  Sek.  abzuführende  Wärmemenge. 


D.  Berechnnng  der  Kühlwassermenge. 

Wie  bereits  oben  erwähnt  wiu*de,  gibt  es  bei  den  Gebläsen  und  Luft- 
kompressoren drei  verschiedene  Methoden  der  Kühlung: 

1.  Kühlung  durch  Wassereinspritzung  in  den  Cylinder, 

2.  Mantelkühlung, 

3.  Kühlung  durch  direkte  Berührung  mit  einer  Wassersäule. 

Es  finden  jedoch  häufig  zwei  Methoden  zugleich  Anwendung,  nament- 
lich wird  die  Mantelkühlung  mit  der  Wassereinspritzung  vielfach  verbunden. 
Die  Berechnung  der  erforderlichen  Kühlwassermengen  kann  aus  verschiedenen 
Gründen  nur  annäherungsweise  erfolgen,  erstlich  weil  die  Cylinderwandungen 
teilweise  Wärme  an  die  äussere  Atmosphäre  abgeben,  deren  Menge  sich 
schwer  ermitteln  lässt,  zweitens,  weil  durch  die  Stopfbüchsen-  und  Kolben- 
reibung  noch  Wärme   entwickelt    wird,    welche    den  Kühlwasserverbrauch 


D.  Berechnung  der  Kühlwassermenge.  06! 

vergrössert,  drittens,  weil  bei  kombinierter  Kühlung  schwer  bestimmbar  ist, 
wieviel  Wärme  von  dem  Mantelwasser,  wieviel  von  dem  Einspritzwasser 
aufgenommen  wird.  Die  Berechnung  kann  daher  nur  unter  mehrfachen 
Einschränkungen  erfolgen,  daher  die  der  Wirklichkeit  entsprechenden  Werte 
nie  genau  ergeben. 

I.  Etthlung  durch  Einspritzung. 

Unter  der  Voraussetzung,  dass  die  ganze  abzuleitende  Wärme  nur 
vom  Einspritzwasser  aufgenommen  werde,  berechnet  sich  die  Menge  des 
letzteren  annäherungsweise  zu: 

^  =  i^i'  '°  k«  35) 

für  1  kg  angesaugter  Luft,  worin  Q  aus  Gleichung  34)  zu  berechnen  und 
t'  die  Anfangs-,  V  die  Endtemperatur  des  Kühlwassers  ist,  welche  meist 
um  ein    beträchtliches  geringer  als  die  Endtemperatur  tj^  der  Luft  ist. 

Für  einen  cbm  angesaugter  Luft  berechnet  sich  die  Wassermenge  zu : 

^^  =  t"^-T"  ^*> 

worin  Q^  =  Q .  y  und  y  das  Gewicht  eines  cbm  angesaugter  Luft  in  kg 
bei  der  Anfangstemperatur  t^  und  dem  äusseren  Luftdrucke  p  in  kg/qcm  ist. 

Wie  bereits  erwähnt,  sind  die  vorstehenden  Gleichungen  nur  für 
überschlägliche  und  angenäherte  Berechnungen  anwendbar,  während  die 
genaue  Ermittelung  der  Einspritzwassermenge  unter  Berücksichtigung  der 
Kompressionsarbeit,  welche  auch  von  dem  mit  höherem  als  dem  jeweiligen 
Luftdruck  in  den  C}'linder  eintretenden  Wasser  teilweise  geleistet  wird, 
sowie  unter  Berücksichtigung  des  Volumens  der  Einspritzwassermenge  im 
Cylinder  erfolgen  muss.  In  sehr  klarer  und  ausführlicher  Weise  ist  diese 
Berechnung  zuerst  von  Lorenz  angestellt  worden,  auf  dessen  interessante 
Arbeit,  „Theorie  der  Luftkompression  mit  Einspritzkühlung*'^), 
hier  verwiesen  sei. 

Lorenz  leitet  die  folgende  Hauptgleichung  zur  Berechnung  der 
theoretischen  Kühlwassermenge  ab'): 


c    n  —  1 


(■-ti)"(v:)-  V 


1)  Civü-Ingenieur ,   Bd.  36,    1890,   S.  109  u.  folg.   und  Z.  d.  V.  d.  Ing.  1892, 
S.  737  u.  folg. 

2)  Geschrieben     unter    Anwendung     der    vom    VerfaMer    bisher    gebrauchten 
Schreibweise. 

▼.  Ihering,  Die  Oeblftae.    2.  Aufl.  36 
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worin  W^  die  ganze,  während  der  Kompressionsperiode  einzuspritzende 
Wassermenge  in  kg,  G  die  angesaugte  Luftmenge  in  kg,  V^  das  Anfangs-, 
Vi  das  Endvolumen  derselben  nach  der  Kompression,  Tj  die  absolute  An- 
fangstemperatur der  Luft,  T'  die  absolute  Aufangstemperatur  des  Wassers 
bedeutet.  Die  wichtigsten,  von  Lorenz  auf  Grund  seiner  Untersuchungen 
ausgesprochenen  Sätze  sind  folgende: 

1.  „Durch  Verdampfen  von  Kühlwasser  kann  bei  Einspritzkompressoren 
keine  Kühlwirkung  erwartet  werden". 

2.  „Während  der  Kompression  wird  nicht  nur  Wasser  niedergeschlagen, 
sondern  as  wird  hierbei  auch  noch  eine  bestimmte  Wärmemenge 
frei,  welche  ausser  der  Kompressionswärme  noch  vom  Kühlwasser 
aufgenommen  werden  muss". 

3.  „Die  Kompressionsarbeit  muss  ebensowohl  von  dem  Kompressor- 
kolben als  auch  teilweise  von  dem  eindringenden  Kühlwasser  bezw. 
von  dessen  Pumpe  geleistet  werden". 

In  der  zweiten,   gleichfalls   eitierten  Abhandlung  gibt  Lorenz   die 
folgende,  einfachere  Gleichung  für  die  Einspritzwassermenge  ^) : 

^^■^^'•cn-l^^Tr-T- 

worin  Tj  die  abs.  Anfangs-,  Tg'  die  abs.  Endtemperatur  der  Luft,  T'  die 
abs.  Anfangstemperatur  des  Einspritzwassers  bedeutet.     Die   nachfolgende 

—  P? 

9 
Pl 


Tabelle  7    ist  von  Lorenz*)  für  verschiedene    Werte  von  n  und  6  = 


sowie   für    eine   Anfangstemperatur    der  Luft   tj  =  20  ^  C,   des  Wassers 

W 

t'  =  10®  C.  berechnet  und  enthält  die  Werte  der  Verhältnisse:  ~J^-. 

(jr 


Tabelle  7. 
Theoretische   Ktlhl wassermengen. 


Pt 

n  — 1 

n-1,1           n-1,2 

1 

n  — 1,3 

n  — 1,41 

7 

9 

11 

1,33 
1,47 

1,68 

0,891        1       0,428 
0,940        i       0,458 
1,003        !       0,472 

0,175 
0,184 
0,191 

0 
0 
0 

An  der  gleichen  Stelle  gibt   sodann  Lorenz   eine   interessante  Zu- 
sammenstellung der  Mittelwerte  dreier  Versuche  an  der  Kompressoranlage 


1)  Siehe  Fussoote  1  auf  S.  561. 
J»)  Z.  d.  V.  d.  Ing.  1892,  S.  739. 
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der  Kommanditgesellschaft  für  Druckluft  in  Augsburg,  bei  welchen 
die  Luft  auf  7,  9  und  11  Atmosphären  abs.  Enddruck  komprimiert  war 
und  für  die  polytropischen  Exponenten  die  Werte 

n  =  1,21  —  1,22  für  den  Niederdmckkompressor 
n  =  1,15  —  1,2    für  den  Hochdruckkompressor, 

gefunden  wurden.  Bezüglich  aller  weiteren  Einzelheiten  dieser  Versuche 
sei  auf  den  Originalaufsatz  verwiesen. 


II.  Mantelkühlung. 

Die  Berechnung  gestaltet  sich  für  diesen  Fall  wesentlich  verwickelter, 
da  hierbei  verschiedene  Umstände,  wie  die  Wandstärke  der  Cylinder,  die 
Art  der  Deckelkühlung,  die  Wärmeableitung  durch  die  Kolbenstange,  die 
Wärmeabgabe  vom  äusseren  Mantel  an  die  umgebende  Luft,  die  mittlere 
Temperatur  im  Inneren  des  Cylinders,  die  Kühlung  der  Cylinderwandungen 
durch  die  frischangesaugte,  kältere  Luft  u.  s.  w.  eine  mehr  oder  weniger 
wichtige  Rolle  spielen.  Daher  sollen  zur  Vereinfachung  der  Berechnung 
folgende  Voraussetzungen  gemacht  werden. 

1.  Die  Temperatur  der  Cylinderwände  an  der  inneren  Oberfläche  sei 
fortwährend  konstant  und  gleich  der  Endtemperatur  Tg'  der  Luft^  an  der 
äusseren  Oberfläche  ebenfalls  konstant  und  gleich  t",  der  Endtemperatur 
des  abfliessenden  Kühlwassers. 

2.  Die  Wärmeabgabe  durch  die  Deckel,  Ventile,  Kolbenstangen  etc. 
sei  vernachlässigt 

Die  für  1  qm  Cylinderoberfläche  i.  d.  Stunde  abgegebene  Wärme- 
menge setzt  sich  zusammen  aus  der  durch  Strahlung  und  der  durch  Lei- 
tung abgegebenen  Wärmemenge,  also 

Qi  =  S  +  B  W.E.O, 

worin 

S  =  124,72 .  k .  1,0077*"  (1,0077*  —  1) 
und 

B  =  0,552  C  d^'288 

ist.  Darin  ist  k  ein  Faktor,  welcher  von  dem  die  Wärme  überleitenden 
Material  abhängig  und  für  Gusseisen  =  3,17  zu  setzen  ist,  femer  bedeutet 
t"  die  Temperatiu"  des  Kühlwassers  beim  Verlassen  des  Cylinders,  d  den 
Temperaturunterschied  zwischen  der  Temperatur  im  Innern  des  Cylinders 
tg'  und  der  Temperatur  des  Kühlwassers  t",  also  d  =  tg'  —  t",  ferner  C 
einen   von   der   Form   des    sich    abkühlenden    Körpers    abhängigen  Wert, 


1)  Weisabach-Herrmann,   Lehrbach    der  Mechanik  II,    2,    5.  Aufl.  S.  812 
u.  folg. 

36* 
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welcher  für  horizontale  Kreiscylinder  vom  Halbmesser  r  in  m  aus  der 
Beziehung  C  =  2,058  -| — '  —  zu  berechnen  ist.  Man  erhält  somit  aus 
der  Gleichung 

Qi  =  124,72 .  3,17 . 1,0077*"  (1,0077^  -  1)  +  0,552  ^2,058  +  9^^\  .  d^'^«     36) 

die  von  1  qm  Oberfläche  stündlich  abgegebene  Wärmemenge.  Die  ge- 
samte Wärmemenge  Qgt»  welche  i.  d.  Stunde  durchgeleitet  wird,  be- 
rechnet sich  dann,  wenn  O  ==  2  r  tt  .  s  die  Oberfläche  des  Cylinders  in  qm 
ist  (unter  Vernachlässigung  der  Wandstärke,  Arbeitsleisten,  Rippen  u.  s.  w.)  zu : 

Qat^^O.Q,.  37) 

Diese   durchgeleitete  Wärmemenge   muss   der    stündlich    fortzuschaffenden 

gleich  sein. 

F  •  s  •  n 
Bezeichnet  nach  Gleichung  22)  V^  =  -      —    die  i.  d.  Sek.  angesaugte 

Luftmenge  in  cbm,  so  ist  Q^  ■=  V„ .  y  Q  die  ganze  i.  d.  Sek.  abzuleitende 
Wärmemenge,  worin  sich  Q  aus  Gleichung  34)  ergibt,  mithin  die  stündlich 
abzuleitende  Wärmemenge 

Q,t=  3600 -Vo  7  Q.  37  a) 

Aus  der  Gleichheit  beider  Werte  folgt 

2  r  ;r  .  8  .  Q,  =  3600  •  — g^-°  y  Q.  38) 

Da  nun  das  Kühlwasser  durch  diese  Wärmemenge  von  t  auf  t"  er- 
wärmt wird,  so  folgt  die  stündliche  Kühlwassermenge  Wgt  in  kg  aus  der 
Gleichung : 

Wgt  (t"  —  t)  ^  2  r  ;r .  8  Q,  =-^  120  .  F  8  n  y  Q , 

also 

^    _2r;r.8Q,       120.F8n.y.Q 


III.  Kühlung  durch  Wassersäule. 

Bei  den  nassen  Kompressoren  wird  mit  der  Luft  zugleich  eine  be- 
stimmte Wassermenge  angesaugt  und  nach  der  Kompression  wieder  aus- 
gestossen.  Ist  Q'  =  Q .  y  die  für  1  cbm  Luft  abzuleitende  Wärmemenge 
und  Yq  die  Luftmenge  i.  d.  Sek.,  so  ist  Q^  =  Vq  •  Q'  die  ganze  i.  d.  Sek. 
abzuleitende  Wärmemenge.  Wird  die  Endtemperatur  des  Wassers  gleich 
jener  der  Luft  t^'    vorausgesetzt,    so   erfolgt   die  Erwärmung   des  Wassers 
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von  t'  auf  t^'®.  Ist  die  Endtemperatur  des  Wassers  nur  t"^,  so  betragt 
die  Erwärmung  nur  t"  —  t'  ®.  Bezeichnet  w  die  Wassermenge,  welche  bei 
jedem  Hube  auf  einer  Cylinderseite  angesaugt  wird,  so  ist  die  gesamte 
i.  d.  Sek.  eingeführte  Wassermenge 


^  "      60 


folglich  muss 


W.(V~to)  =  Qo  oder  W  =  ^^;%^  bezw.  =  ^,^^  40) 

sein.  Dieselbe  ist  daher  um  so  grösser,  je  geringer  die  Erwärmung  des 
Wassers  ist.  Je  niedriger  aber  die  Temperatur  t^  ist,  desto  geringer  ist 
mithin  auch  bei  einer  bestimmten  Endtemperatur  t''  der  Wasserverbrauch. 


Viertes  Kapitel. 

Der  Einfluss  des  schädlichen  Raumes, 
volumetrischer  Wirkungsgrad. 


In  dem  zwischen  dem  Kolben  in  seiner  Endstellung  und  den  Cylinder- 
deckeln,  Ventilen  oder  Klappen  befindliehen  schädlichen  Raum  bleibt  ein 
gewisses  Luftvolumen  €q  •  Vj  von  der  Spannung  pg   zurück,    welches   sich 


Fig.  499. 

beim  Rückgang  des  Kolbens  vergrössert,  wobei  die  Luft  bis  zum  Anfangs- 
druck pi  expandiert  und  der  Kolben  den  Weg  s'  zurücklegt.  Erst  bei 
dieser  Stellung  G  des  Kolbens  beginnt  das  Ansaugen  von  Luft.  In  Fig.  499 
stellt  DG  die  Expansionskurve  dar,  wobei  vorausgesetzt  ist,  dass  diese 
Zustandsänderung  adiabatisch  erfolge.  Die  angesaugte  Luftmenge  ist  dann 
nur  Vx  statt  Vj,  und  ist  dieselbe,  wie  die  Figur  zeigt,  um  so  kleiner,  je 
grösser  der  Eiuldruck  \)^  ist.  Wird  derselbe  z.  B.  gleich  pj,  so  findet  fast 
während  des  ganzen  Rückganges  Expansion  statt,  und  die  angesaugte  Luft- 
nienge  ist  ungefähr  gleicli  Null.  Jo  höher  alro  die  Kompression  getrieben 
wird,  um  so  stärker  ist  der  Einfluss  des  schädlichen  Raumes. 
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Bei  Beginn  des  Rückgangs  war  das  Volumen  des  schädlichen  Raumes 
€q  Vj  (vertikal  schraffiert),  der  Druck  pg,  die  Temperatur  Tg,  am  Ende  der 
Expansion  bezw.  V  fdiagonal  schraffiert),  pj  und  T^,  sodass  die  Gleichungen 
bestehen : 

p,.(eoV|)  =  pi.V' 

für  isothermische  und 

•   PiKV,)  =  RT,   und  pi.V'  =  R.Ti, 

oder 

Pi_(*o  V,)  _  p, .  V 
T,       -    T, 

für  adiabatische  Zustandsanderung. 

Aus  der  ersten  Gleichung  folgt: 

Pi 

Aus  der  Gleichung  Vj  -[-  «o  ^i  =  V  "f"  ^'^x  ^olgt  aber  weiter  : 

V,  =  (l  +  eo)V,-V'  =  V,{l  +  «o-eo-*)  =  VJl~6o(e-l)].       41) 

Für  isotherniische  Kompression  ergibt  sich  daher  der  volumetri- 
sche  Wirkungsgrad,  d.  h.  das  Verhältnis  der  wirklich  angesaugten 
zur  theoretischen  Luftmenge  oder  zum  Hubvolumen,  zu: 

i7y=y^  =  l-*o(«-l).  42) 

Hieraus  folgt,  dass  tjy  =r  0  wird,  wenn  1  —  €q{8  —  1)  =  0,  oder 

*  =  i  +  l  =  ^+-"?  48) 
ist,  woraus  z.  B.  für  Sq  =  0,05  sich 

0,05 

berechnet. 

Für  adiabatische  Zustandsanderung  folgt  aus  der  obigen  Gleichung: 

Aus  der  Gleichunjr 
folgt  sodann  wie  vorher: 
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V,  =  (1  +  <„)  V,  -  V  =3.  (1  +  e.)  V. 


--'■&■ 


woraus  sich  nach  verschiedenen  Umformungen  und  unter  Einführung  der 


i2 


Bezeichnung  €  =  —  ergibt : 

Pi 


also  der  volumetrisohe  Wirkungsgrad  zu : 


l-eo\W*-l)l, 


45) 


V,  (     l        ] 


46) 


Aus  dieser  Gleichung  folgt,  dass  der  volumetrische  Wirkungsgrad 
um  so  grösser  ist,  je  kleiner  der  schädliche  Raum  und  je  kleiner  der  End- 
dnick  der  Kompression  ist  Der  Wirkungsgrad  wird  dagegen  gleich 
Null,  wenn 


*olw*-l/=l 


oder 


=  (1 +i» 

\       «0 


)• 


47) 


ist,  also  z.  B.  für 

Co  =-0,05,  £-=21^'*^— 73,17. 

Die  nachstehende  Tabelle  8  gibt  für  verschiedene  Werte  von  Sq 
die  Werte  von  8  an,  für  welche  der  Wirkungsgrad  bei  isothermischer 
und  adiabatischer  Kompression  gleich  Null  wird,  also  keine  Luft  mehr 
angesaugt  wird.  Die  volumetrischen  Wirkungsgrade  für  verschiedene  schäd- 
liche Räume  und  für  •verschiedene  Werte  von  8  sind  aus  Tabelle  9  zu 
ersehen. 

Tabelle  8. 


€o  in  °jo 


10 
8 
6 
4 


Isotherm.  Eompr. 

1  +  ^0 
«0 


A  diabat.  Eompr. 


e=  \- 


11 
13,5 
17,66 
26 


29,4 

39,24 

57,49 

98,88 


Um  den  nachteiligen  Einfluss  des  schädlichen  Raumes  auf  den  volu- 
metrischen Wirkungsgrad  möglichst  zu  verkleinern,  hat  zuerst  Professor 
WcUner^)  den  Vorschlag  gemacht,  am  Ende  des  Kolbenhubes  eine  Ver- 


1)  AVellner,    Sehadloshaltuug   des   scbudllchen  RaumcH    bei  Gebläseuiasehineii, 
siehe  Technische  Blätter  1879,  S.  91. 


Volumetrischer  Wirkungsgrad  bei  Druckausgleich. 
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Tabelle  9. 
Yolumetrische  Wirkangsgrade  bei  yerschiedenen  Kompressionsgraden. 


Pi 


=  e 


1,1 
1,2 

1,3 

1,4 

1,5 

1,6 

1,7 

1,8 

1,9 

2 

2,5 

3 

3,5 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

15 

20 


Isothermische  Kompression 


Adiabatische  Kompression 


«0  =  0,1  I  eo  =  0,08   «0  =  0,06  '  «0  =  0,04  |  fo  =  0,l   «©  =  0,08   «o  =  0,06   «o  =  0,04 


0,99 
98 
97 
96 
95 
94 
93 
92 
91 
90 
85 
80 
75 
70 
60 
50 
40 
30 
20 

0,10 


0,992 
984 
976 
968 
960 
952 
944 
936 
928 
920 
b8 
84 
80 
76 
68 
60 
52 
44 
36 

0,28 


0,994 
988 
982 
976 
970 
964 
958 
952 
946 
940 
91 
88 
85 
82 
76 
70 
64 
58 
52 
46 

0,16 


0,996 
992 
988 
984 
980 
976 
972 
968 
964 
960 
94 
92 
9Ü 
88 
84 
80 
76 
72 
68 
64 
44 

0,24 


0,993 
986 
979 
973 
967 
960 
954 
948 
942 
936 
908 
882 
857 
833 
787 
744 
703 
663 
625 
588 
417 

0,263 


0,994 
989 
984 
978 
973 
968 
963 
958 
954 
949 
927 
906 
885 
866 
829 
795 
762 
730 
699 
670 
534 

0,410 


0,996 
992 
9877 
9838 
980 
976 
9726 
9689 
9654 
9619 
945 
929 
914 
8896 
872 
846 
821 
798 
775 
753 
650 

0,558 


0,9972 
9945 
9918 
989 
9867 
984 
9817 
979 
977 
9746 
963 
953 

9427 
933 
915 
897 
881 
865 
85 
835 
767 
0,705 


bindung  zwischen  beiden  Cylinderräumen  herzustellen,  wodurch  ein  Über- 
strömen der  im  schädlichen  Raum  befindlichen  komprimierten  Luft  nach 
der  anderen  Kolbenseite  erfolgen  kann.  Bezeichnet  wieder  Bq  V^  den  In- 
halt des  schädlichen  Raumes,  pg  und  Tg  den  Druck  und  die  Temperatur 
der  in  ihm  enthaltenen  Luft,  p^,  Tj  und  V^  dieselben  Werte  für  die  andere 
Kolben  Seite,  so  kann  man  den  Vorteil  des  Druckausgleichs  für  den  volu- 
metrischen  Wirkungsgrad  folgendermassen  berechnen. 


Volumetrischer  Wirkungsgrad  bei  Druckausgleich. 

I.  Für  isothermische  Kompression. 

Vor  dem  Ausgleich:  ^q  V,  •  pg  Druck  und  Volumen  der  Luft  im 
schädlichen  Raum,  (1  -f"  *o)  ^i  'Pi  I^ruc^^  und  Volumen  der  Luft  auf  der 
anderen  Kolbenselte. 

Nachdem  Ausgleich:  (I  +  2  €(, -f"  ^i)  ^i  •  p, '  Druck  und  Volumen 
der  gesamten  Luft  im  Cylinder,  den  schädlichen  Räumen  und  dem  Um- 
laufkanal,  worin  e^  •  V,   der  Inhalt  des  Unilaufkanals  ist,  folglich : 

«oV,-p,  +  (l  +  eo)V,.p,  =  (l+2eo  +  *i)V».p/. 
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Di'.r  Einfluss  des  schädlichen  Raumes  etc. 


oder 


AVird  P2  =  «'Pi  eingesetzt,  so  folgt: 


also 


1  — eo(e'  — 1). 


49) 


Die    nachstehende    Tabelle    10    gibt    eine    vergleichende    Übersicht 
der    Wirkungsgrade    bei    Kompression     ohne     und     mit    Druckausgleich. 

Die  erste  Spalte  gibt  das  Kompressions  Verhältnis  -  =  «,    die   zweite  den 

Pi 
volumetrischen  Wirkungsgrad  ohne  Druckausgleich,    die   beiden   folgenden 

denselben  mit  Druckausgleich.     Die  Angaben  der  vierten  Spalte   sind  der 

umfassenden  und  wertvollen  Abhandlung  von  Weiss*)  entnommen.    Die 

Tabelle  10. 

Volumetrische  Wirkungsgrade. 

eo-^0,05;    £,-0,01;    l  +  2ffo  +  ffi^Ul. 


-    oder  e 

Ohne  Drapk- 

Mit  Druckausgleich 

Gewinn  in 

.'  -p-' 

Pi 

ausgleich 

- 

'»/o 

P 

nach  61.  52     ,  nach  Weiss^), 

1,2 

0,99 

0,99995      ' 

i 

1,001 

1.4 

98 

99955 

1,009 

1.6 

97 

9991 

1,018 

1,8 

96 

9986 

— 

1,027 

2 

95 

998                0,995 

4 

1,036 

2,5 

925 

1        997                   — 

— 

1,06 

3 

90 

!        9959              0,9925 

10 

.       1,081 

3,5 

875 

1        9948                 — 

1,103 

4 

85 

9937              0,990 

15 

1,126 

5 

80 

991          ,       0,9875 

20 

1,171 

6 

75         j 

989                   985 

24 

1,216 

8 

65 

984                   980 

33 

1,306 

10 

55 

980                   975 

42 

1,40 

15 

28 

969                   960 

68 

1,621 

20 

0,05 

957          '         950 

90 

1,85 

80 

— 

935                   — 

1 

2,3 

40 

912 

— — 

1       2,75 

50 

— 

89           1          87 

3,2 

100 

0,778                0,75 

1 

1                     ■  —  - 
1 

!        5,45 

1 
1 

1)  J.  F.  Weiss,    Schieberkomprcbsoreii   und  Vakuum  pumpen    mit   potenzierter 
Leistung,  Patent  Burekliardt  und  Weiss,  Z.  d.  V.  d.  Ing.  1S85,  S.  934. 

2)  Weiss,  a.  a.  O.  S.  934. 
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für  praktische  Verhältnisse  wohl  belanglosen  Unterschiede  zwischen  den 
Weiss 'sehen  und  den  vom  Verfasser  berechneten  Werten  dürften  ihren 
Grund  in  der  Verschiedenheit  der  Annahme  bezüglich  der  Grösse  des  Um- 
laufkanals haben.  Die  letzte  Spalte  gibt  das  Verhältnis  des  Drucks  nach 
erfolgtem  Ausgleich  zum  atmasphärischen  Druck. 

Die  Tabelle  zeigti,  dass  bei  Kompression  ohne  Ausgleich  für  p^  >  20 
Atmosphären  der  Wirkungsgrad  gleich  Null  wird,  während  derselbe  bei 
Druckausgleich  für  denselben  Enddruck  noch  95  ^/o  und  der  Anfangsdruck 
auf  der  Saugseite  nur  1,85  Atmosphären  absolut  beträgt,  während  er  bei 
nicht  erfolgtem  Ausgleich  20  Atmosphären  betragen  würde. 

Aus  Gleichung  49)  folgt  femer,  dass  der  Wirkungsgrad  um  so  grosser 
ist,  je  kleiner  b\  oder  nach  Gleichung  48)  je  grösser  der  Umlaufkanal  e^ 
ist,  weil  der  Druckausgleich  um  so  rascher,  also  auch  die  Öffnung  der 
Saugkanäle  um  so  früher  erfolgen  kann.  Jedoch  darf  aus  praktischen 
Gründen  dieser  Wert  nicht  zu  gross  genommen  werden,  damit  der  Schiet)er 
nicht  zu  gross  wird. 

IL  Für  adiabatische  Kompression. 

Da  der  Druckausgleich  sehr  rasch  erfolgt,  so  darf  wohl  angenonunen 
werden,  dass  derselbe  bei  konstanter  Temperatur  vor  sich  geht,  zumal  der 
Lihalt  des  schädlichen  Raumes  im  Verhältnis  JLxxm  Cylinderinhalt  nur  sehr 
klein  ist.  Bei  sehr  hohen  Drücken  dagegen  wird  die  überströmende  Luft 
einen  Teil  der  angesaugten  Luft  erwärmen,  indessen  findet  auch  eine  Wärme- 
abgabe an  die  Wandungen  des  Cylinders,  Schiebers  imd  der  Deckel  statt, 
sodass  auch  die  Annahme  einer  adiabatisehen  Druckausgleichung  falsch 
sein  würde.  Für  adiabatische  Kompression  gehen  die  Gleichungen  48) 
und  49)  über  in  die  folgenden  Gleichungen: 

Pi        l  +  2*o  +  «i 


und 

1 

J^y  =  1  —  eo 


(bY-I 


51) 


Aus  der  letzten  Gleichung  folgt,  dass  der  Wirkungsgrad  bei  Annahme 

1 

adiabatischer  Kompression   noch   günstiger  wird,   da  (8')*<  «'    i^t,    also 
1         ] 

(b*)*  —  1    kleiner  und  ijy  grösser  als  bei  isothermischer  Kompression  wird. 

Da  die  wirkliche  Zustandsanderung  zwischen  der  isothermischen  und 

adiabatisehen  liegen,  also  eine  polytropische  sein  wird,  so  wird  n  an  Stelle 

von  X   zu   setzen    und    für  n  derjenige  Wert    auf   Tabelle  5    (S.  554)   zu 

wählen   sein,    welcher   dem    Koni pressions Verhältnis    und    der    infolge    der 


572  Der  Eiofluiis  des  schädlichen  Raumes. 

teilweisen  Abkühlung   im    Cylinder   herrdchenden,   niedrigeren  Temperatur 
entspricht 

Beispiel: 

Bei  einem  Kompressor  von  400  mm  Cylinderdurchmesser,  600  mm 
Kolbenhub  sei  e^=0,08,  a^  ^  0,01,  Ps  =  6  Atmosphären  absolut  c/3  6  kg/ qcm; 
dann  berechnet  sich  p^'  nach  Gleichung  48)  zu 

und 

,'  =  ^^  =  1,33, 

folglich 

17^  =  1  -  eo  (e*  —  1)  =  0,9736 

Nach  Tabelle  10  ist  dagegen  der  Wirkungsgrad  bei  Kompression 
ohne  Druckausgleich  tjy  =  0,6,  sodass  durch  den  Druckausgleich  ein  volu- 
metrischer  Grewinn  von  od  38  ^/o  erzielt  ist 

Zur  Berechnung  des  volumetnschen  Gewinns  ist  Gleichung  49) 
durch  Gleichung  42)  zu  dividieren  und  man  erhält: 


für  isothermische  Zustandsänderung  und 


1 

^v      1  -  £0 

{eV  - 1. 

1 

1  —«0 

.W"-i. 

53) 


für  adiabatische  Zustandsänderung. 

Beispiel: 

Es  ist  der  volumetrische  Gewinn  bei  einem  Enddruck  pg  =  10  Atm. 
abs.  zu  berechnen,  wenn  €q  =  0,06,  «j  =  0,008  ist,  bei  einem  Kompressor 
mit  Druckausgleich  gegenüber  einem  solchen  ohne  Druckausgleich  a)  bei 
isothermischer,  b)  bei  adiabatischer,  c)  bei  polytropischer  Kompression,  bei 
welcher  die  Endtemperatur  der  Luft  infolge  starker  Kühlung  nur  95  ®  C. 
betragen,  die  Anfangstemperatur  aber  20^  sein  soll. 

Nach  Gleichung  48)  ist 

1  +  ^0  (1  +  *) 

also 


L+f).^  _  1  +  0,06(1  +  10) 

+ £i  ^*  ~  1 +0:12 + o;008  *  ^  ~  -^'^'"^ 


1472 
e'  =  ^'*''^=  1,472, 


Volu metrischer  WirkuDgagrad  bei  Druckausgleich. 
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folglich 


^  1  -  fo  U'-  1)  ^  1  —  0,06  (W72  —  1)_ 0,972 _ 
^«       1  -  eo  {e~-  1 )         1  -  OiÖe  (10  —  1 )    ""  0,46  ""   ' 


bei  isothermischer  Kompression,  femer: 


*?i."^ 


1  —  fo 


1 

{er  -1 


1  — 


1 


1 


1  -  0,06  [l,472^''^  --  l]  _  0,981  _  -  ^.^ 
l-0,06[l0^^^-"l]    -0,753-^'^^« 


bei  adiabatischer  Kompression  und  endlich   für   den  Fall   der  Abkühlung 
der  Luft  auf  95  ^  für  welchen  sich  nach  Tabelle   6  für  n  =  l»lly    also 

=  0,9  ergibt: 


n 


^g^ 


1  —  «0 


1 


1  —  ^0 


LM"-i 
1 


1  -  0,06jl,472^'*  -  l]  _  0,975  _ 
l-0,06k^-l]    ~ 0,583 -^'«^^- 


Es  ist  somit  der  Gewinn  bei  adiabatischer  Kompression  30  ^/o,  bei 
polytropischer  67®/o  und  bei  isothermischer  111  ®/o  von  der  Luftmenge  des 
Kompressors  ohne  Druckausgleich,  wovon  der  mittlere  Wert  bei  poly- 
tropischer Kompression  der  Wirklichkeit  am  nächsten  kommen  dürfte. 


Fünftes  KaDitel. 


Der  dynamische  Wirkungsgrad* 


A.  Bei  Maschinen  ohne  Druckansgleich. 

Das  in  Fig.  498  (S.  557)  dargestellte  Kompressionsdiagramm  lieferte 
in  der  Fläche  Fq  die  theoretische,  bei  isothermischer  Kompression  bei  einem 
Kolbenhub  verbrauchte  Arbeit,  in  den  Flächen  Fq  +  Fj  -f-  Fg  diese  Arbeit 


-0^.(3199.^.  560.  ^      f-a'd,«»  -  [    2Smm*^*f 


Ki^  0^0M6-d  «  ^t^mTft 


£L•^•^^•&^9^^mA^.  Qo'^o*^'*-Sii'^''ZSS'^^mkf. 


-I  5i  «  HO     » 

^5  «   3Z      •• 


1' 


SCo-ioe5;5^5. 


Fig.  500. 


bei  adiabatischer  Kompression.  In  diesem  Diagramm  waren  jedoch  weder 
die  schädlichen  Räume,  noch  die  infolge  der  Saugwirkung  des  Kolbens 
stattfindende   Druckverminderung,    noch   endlich    die  Widerstände   in   den 
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Ventilen  etc.  berücksichtigt  worden,  welche  Umstände  zusammen  das  wirk- 
liche Kompressionsdiagramm  wesentlich  beeinflussen.  Fig.  500  zeigt  ein 
Dia^^mm  der  Bessemer-Gebläsemaschine  No.  1  der  Dortmunder  „Union'' 
(Aufnahme  April  1891).    Die  Abmessungen  dieser  Maschine  sind  folgende: 

Dampfcylinderdurchmesser 1255  mm 

Geblftsecylinderdorchmesser 1410    , 

Gemeinschaftlicher  Hub 1410    , 

Umdrehungszahl  i.  d.  Min. 40 

Kolbengeschwindigkeit  i.  d.  Sek 1,88  m 

Die  Kompressionskiu-ve  JKCDE  liegt  zwischen  der  Adiabate  und 
Isotherme,  die  diagonal  schraffierte  Fläche  F^  gibt  den  Mehrbetrag  an 
Kompressionsarbeit  gegenüber  der  isothermischen  Kompression,  die  Fläche 
Fg  den  Arbeitsgewinn  infolge  der  Kühlung,  F3  den  zum  Heben  der 
Ventile  etc.  verbrauchten  Arbeitsverlust  während  der  Saugperiode,  F^  den 
Arbeitsgewinn  infolge  der  Expansion  der  im  schädlichen  Raum  enthaltenen 
Luft,  Fg  den  zum  Heben  der  Druckventile  etc.  verbrauchten  Arbeitsverlust 
während  des  Hinausschiebens  der  Luft  aus  dem  Oylinder.  Während  nun 
Fq  +  F^  das  der  theoretischen  Arbeit  entsprechende  Diagramm  ist  und 
sich  durch  Planimetrieren  zu  2476  qmra  ergibt,  ist  F^  -|-  F^  -|-  Fg  -|-  Fg 
die  wirklich  verbrauchte  Arbeit,  welche  einer  Flä(*he  von  2864  qmm  ent- 
spricht. Der  mittlere  Kolben  Überdruck  berechnet  sich  hieraus  zu  1,31  kg/qcm, 
die  Arbeit  bei  einem  Hube  zu  L^  =  28  843  mkg,  sodass  eine  Fläche  von 
1  qmm  einer  Arbeit  von  10,07  mkg  entspricht  Die  Einzel  arbeiten  er- 
geben sich  danach  zu: 


Fo  =  24610  mkg  oder  Fo :  Lo  =  0,853  =  85,3  <>/o 

Fi=  2800     ,        ,      Fj : Lo  =  0,097  =   9,7  . 

F,=  1833     ,       ,      F, :  Lo  =  0,063  =  6,3  . 

F,=  1108     ,       ,      F,:Lo  =  0,038=  3,8  , 

F4  =  F5-     324     .       .      F*:Lo  =  0,011=   1,1  . 


der  effektiven 
Arbeit  I^. 


Die  Leistung  der  Maschine  im  Grebläsecylinder  berechnet  sich  daher, 
da  zwei  Cylinder  vorhanden  sind,  nach  Gleichung  18 d)  zu: 

Fs.n    Pm_   2.n  _2-28843.40 

^-^•"30~' 75 -30^75*^  30   75       ~1<»^»«PS. 

für  beide  Gebläsecy linder  zusammen.  Die  indizierte  Dampfarbeit  betragt 
nach  der  Berechnung  aus  den  Dampf diagrammen :  Ni  =  1171  PS.,  sodass 
der  dynamische  Wirkungsgrad  der  Maschine,  d.  h.  das  Verhältnis 
der  zur  Kompression  und  Verdrängung  der  Luft  notwendigen 
Arbeit  zu  der  ganzen  im  Dampfcylinder  geleisteten  Arbeit 

N       1025,6 
^d^X^  117r  =  ^'^^^' 
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der  Arbeits  Verlust  durch  die  Widerstände  der  Maschine  also  12,4®/o  der 
Dampfarbeit  ist  Der  Gesamtarbeitsverlust  setzt  sich  aber  aus  den  einzelnen 
Arbeitsverlusten,  d.  h.  jenen  Arbeitsmengen  zusammen,  welche  nicht  zur 
Kompression  der  Luft,  sondern  zur  Überwindung  von  schädlichen  Wider- 
ständen verbraucht  werden;  dieselben  sind  folgende: 

1.  Arbeitsverlust  L^  infolge   der   Erwärmung   der  Luft,   Fläche  Fj. 

2.  Arbeits  Verlust  Lj  beim  Verdrängen  der  Luft  und  eventuell  des 
Kühlwassers  aus  dem  C}4inder  infolge  des  Widerstandes  durch  die  Klappen 
oder  Ventile,  Fläche  F^. 

3.  Arbeitsverlust  Lg  beim  Ansaugen  der  Luft  gleichfalls  infolge  des 
Widerstandes  in  den  Ventilen,  Fläche  Fg. 

4.  Arbeitsverlust  L^  durch  Kolben-  und  Stopfbüchsenreibung,  Schieber- 
und Ventilreibungswiderstände. 

5.  Arbeitsverlust  Lg  durch  die  Reibung  in  den  Pleuelstangen-  und 
Schwungradachslagern. 

6.  Arbeits  Verlust  Lg    durch    den   Luftwiderstand   des    Schwungrades. 
Während  die  drei  ersten  Widerstände  sich  nur  auf  das  Gebläse  allein 

beziehen,  findet  der  vierte  Verlust  in  beiden  Cylindern  statt,  während  die 
Verluste  5  und  6  nur  von  der  Dampfmaschine  und  ihrer  indizierten 
Leistung  abhängig  sind.  Bezeichnet  man  die  letztere  mit  Li,  die  theore- 
tische Kompressionsarbeit  mit  L,  so  lassen  sich  die  Verluste  im  Verhältnis 
zu  Lj  und  L  folgendermassen  ausdrücken  ^) : 

3     I-«!  3 Ijj  ]     Lj  T      __  L«  ~l~  ^-'Ä  ~^~  ^'«  CLi  » 

und  die  Gesamtarbeit 

lij    -  L  -f  L,   I-  L,  -[-  La  -^  In  +  Li  -^  L,, 

woraus  man  durch  Einführung  von  il^,  i^  ^^-  6i*hält 

_    L    _  N  _  l-X, 

Hierin  bezeichnet  L  die  Arbeit  zur  Kompression  eines  bestimmten 
Luftvolumens  ohne  Berücksichtigung  des  volunietrischen  Wirkungsgrades. 
Da  jedoch  die  wirklich  gelieferte  Luftmenge  nach  Kapitel  4  kleiner  ist^ 
so  hat  man  den  volumetrisohen  Wirkungsgrad  mit  in  Rechnung  zu  ziehen 
und  erhält  somit  den  Gesamtwirkungsgrad  t],  d.  h.  das  Verhältnis  der 
theoretisch  zur  Kompression  einer  bestimmten  Luftmenge  nötigen  Arbeit 
zur  Dampfarbeit  zu 

N,  1       1 


1)  VergL  auch  Handbuch  der  Ing.-Wissenschafton  IV,  1,  S.  212  u.  f. 
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oder  nach  den  Gleichungen  46)  und  50) 


Berechnung  der  Arbeitsverlnste. 

1.  Arbeitsverlast  Äi  =  j^  Infolge  der  Erwärmung  der  Luft. 

Nach  Gleichung  31)  (S.  556)  berechnet  sich  die  Kompressionsarbeit 
für  1  cbm  angesaugter  Luft  bei  teilweiser  Kühlung  oder  polytropischer 
Kompression  zu 

n— 1 


T  ^ 


°  1 

e  —  1 


mkg, 


n-1 
bei  isothermischer  Kompression  dagegen  nach  Gleichung  18b)  zu: 

L  =  p,  ■  In  '^^  =  Pi  In  £. 
Pi 

Mithin  ist  der  Arbeits  Verlust 

Li  =  Lj  —  L, 
also 

n-l 

,       L,      Li  n       c  °   —  1  ^ 

X,  =  ^    =       —  1  -^  .  1 .  5ö) 

L       L  n  —  1        Ine 


Aus  der  Beziehung: 

n-l 


T  ' 


folgt 


und 


oder 


also 


'.=.i,^p.ß'-') 


n-l    ,  ,    T,' 


mithin 
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T.' 


h  T,  ~  ^ 

Unter  Benutzung  von  Tabelle  5  (S.  554)  kann 

Lj  — L 
^'  =      L- 

für  die  Endt-emperaturen  30,  50,  75  etc.  und  die  häufigsten  Kompressions- 
verhältnisse von  €  ^  1,1  bis   10  leicht  berechnet  werden. 

Soll  z.  B.  t^  =  50  ^  6  =  3,5  sein,  so  ist  hierfür  Li  =  1 3  460  mkg, 
L  =  12947,  also 

,        18460-12  947        513         .^.     ,      .. 
^^=-  -12-9-47 =  12947^^'^*  '"^'^  ^  •" 

2.  Arbeit8verlust  Ä^  =  t^-  beim  Durchgang^  der  Luft  durch  die  Dmckventile 

JLi 

Ist  die  Kompression  der  Luft  bis  zu  dem  in  der  Windleitung  oder 
dem  Windregulator  herrschenden  Druck  getrieben,  so  herrscht  auf  beiden 
Seiten  der  Ventile  oder  Klappen  derselbe  Dnick.  Um  dieselben  jedoch 
zu  öffnen,  also  ihr  Eigengewicht,  sowie  den  etwa  auf  ihnen  noch  lastenden 
Federdruck  zu  überwinden,  niuss  der  innere  Dnick  grosser  als  der  äussere 
sein.  Ausserdem  muss  noch  ein  Überdruck  zur  Überwindung  des  Wider- 
standes beim  Durchgang  durch  den  freien  Ventilquerschnitt  vorhanden  sein, 
sodass  der  absolute  innere  Druck  sich  berechnet  zu: 


wonn 


be<leutet. 


P«'--P2  +  Px  +  Py  +  Pz» 

Pj  den  Druck  in  der  Windleitung  oder  im  Regulator  in  kg/qcm, 

Px  den  zur  Überwindung  des  Ventilgewichts  nötigen  Druck  in 

kg/(icm, 
Py  den  zur  Überwindung  des  Federwiderstandes  nötigen  Druck  in 

kg/qcm, 
Pb  den  zur  Überwindung  des  Durchgangswiderstandes  nötigen  Druck 

in  kg/qcm 


A.  Berechnung  von  py 

Es  sei  in  Fig.  501  A  der  freie  Ventilquer  schnitt  vom  Durchmesser  d, 
B  das  Ventil  vom  Gewicht  G,  px  der  zur  Hebung  und  zum  Festhalten 
des  Ventils  in  der  geöffneten  Stellung  nötige  Ül)erdruck,  so  muss 

i-Px  =  ö 


A.  Bei  Haechiueo  ohne  DrackansgUich. 


sein.     Sind    i  Ventile   vorhanden,    und    wird    nach    Riedler  ^)    das   Ver- 
bäiiniä    des    gesamten    Druck ventUquerscbDitbi    zum    Cylindenjuerschiiitt 


y  =  Vi3 — '/is,   i 
oder  allgemein 


Mittel  =  —  frcsetzt,  eo  ist  für  y  = 
4        14    4  1,'i 


d  =  D|/[ 


worin  G  in  kg,  D  in  t 


fig.  502.  Fig.  SOS. 

Sind  keine  Ventile,  sondern  Klappen  vorhanden,  so  ist  unter  G  das 
Gewicht  einer  Klappe  zu  verstehen.  Ist  die  Anordnung  derselben  vertikal, 
wie  es  bei  liegenden  Gebläsen  meist  der  Fall  ist,  so  berechnet  sich  p^ 
folgen deimassen.  Es  sei  wieder  G  das  Gewicht  der  Klappe,  Fig.  502, 
und  dieselbe  um  den  ^  a  gehoben.  Der  Hebelarm  des  Gewichts  G  sei  a, 
derjenige  des  Überdrucks  Pi.F  sei  b,  dann  ist: 

Oa^PjP.b, 


1)  Z.  d.  V.  d.  Ing.  1884,  M.  28.  S.  5  u,  f. 
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B.  Berechnung  von  p  . 

Um  ein  rascheres  Schliessen  der  Ventile  zu  erreichen,  werden  Federn 
angewandt)  welche  bei  horizontal  liegenden  Ventilen  auch  noch  den  Reibungs- 
widerstand derselben  in  den  Führungen  zu  überwinden  haben.  Der  letztere 
Fall  soll  allein  untersucht  werden,  da  bei  aufrecht  stehenden  Ventilen  <ler 
Schluss  durch  das  Eigengewicht  bewirkt  werden  kann. 

Es  sei  in  Fig.  503  d  der  Hub  des  Ventils  und  derselbe  zu  d  =  - - 

4 

in  mm  angenommen,  welcher  Wert  bei  Ventilen  ohne  Führungsrippen,  wie 
sie  bei  Gebläsen  meist  Anwendimg  finden,  der  theoretisch  notwendige  ist. 
Das  Grewicht  G  des  Ventils  bewirkt  einen  Reibungswiderstand  R  =  f .  G, 
worin  f  für  ruhende  Reibung  von  Schmiedeeisen  auf  Gusseisen  (Ventil- 
spindel in  der  Führung)  nach  Morin^)  zu  0,19  gesetzt  werden  kann. 
Beim  öffnen  muss  der  innere  Überdruck  sowohl  die  Reibung  R,  als  auch 
den  Federdruck  P  überwinden.  Der  letztere  muss  mindestens  so  stark  sein, 
um  beim  Hubwechsel  das  Ventil  zu  schliessen,  also  die  Reibung  R  zu  über- 
winden und  dem  Ventil  eine  gewisse  Beschleunigung  zu  erteilen.  Nach 
Bach^)  ist  der  Federdruck  P  abhängig  von  der  Kolbengeschwindigkeit 
und  dem  Kolbenquerschnitt  und  nach  der  Gleichung 

p_  1    n«  jsF 

~30"  '    e" 

zu  berechnen.     Annäherungsweise  sei  P  =  1,5  R  gesetzt,  so  muss 

Py .  ^'^'^  =:  R  4-  P  -=  2,5  R  =  0,19 .  2,5  G  =  0,475  G 
oder 

p,=  ^.  0,476  ^,=0,606-^, 


sein,   oder  wenn  wieder  d  =  D  •  1/  A-  c:esetzt  wird, 


-D.y*'. 


0,605.  -;-;;„  62) 


i-G 

worin  G  das  Ventilgewicht  in  kg,  D  den  Cylinderdurchmesser    n  cm,  i  die 

id» 
Anzahl  der  Ventile  und  y  das  Verhältnis  _  ^  bedeutet. 

Bei  Federbelastung  stehender  Ventile  kann  die  Reibung  R  vernach- 
lässigt werden,  und 


1)  Hüttenta^chenbuch,   15.  Aufl.  1890,  I,  S.  199. 

2)  Z.  d.  V.  d.  Ing.  1887,  S.  61   f. 


A.  Bei  Maschinen  ohne  Druckausgleich. 
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gesetzt  werden,  worin  P  der  Federdruck  in  kg,  D  der  Cylinderdurchmesser 
in  cm  ist. 

C.  Berechnung  von  p^. 

Da  der  freie  Durchgangsquerschnitt  der  Druckventile  resp.  Klappen 
bedeutend  kleiner  ist  als  der  Cylinderquerschnitt,  oder  F^  =  y .  F  ist,  worin 

y  =       —  —  zu   setzen   war,   so   muss,    wenn   die   Kolbengeschwindigkeit 

s .  n  . 
c  =         ist,  die  Geschwindigkeit  C|  in  den  Ventilen  berechnet  werden  nach 

der  Gleichung  Cj  =  —  c  und  die  Geschwindigkeit  in  der  Druckleitung  des 
Cj'linders,  wenn  deren  Querschnitt  Fg  =  y' .  F  ist,  zu 

_  1 

Unter  Berücksichtigung  der  Reibungs-  und  Druck  widerstände  in  den 
Ventilen  oder  Klappen  berechnet  sich  die  Ausflussmenge  Vq  durch  den 
gesamten  freien  Ventilquei-schnitt  Fj,  reduziert  auf  den  Druck  p^  und  die 
Temperatur  T^  der  angesaugten  Luft  nach  G.  Schmidt')  zu: 


wonn 


und 


i/b  +  hs  

Vo  =  336,6.>^.Fl— ^        _  (l  +  otoyhi  — h,, 

b  •  y  1  -f-  ß  ti' 


yl  =  1^0,03  ^7^ 
b  +  h, 


b    der  Barometerstand  der  Luft  im  Gebläseraum 
hj  der  Manometeriibenlruck  im  Cylinder 
hg     „  „  in  der  Druckleitung 

t|    die  Temperatur  der  angesaugten  Luft, 


^2       >t 


» 


„     komprimierten  Luft 


m  mm 

Qaeck- 

silboFBäale, 


«  =  o7Q»    Fi  =  y.F 


ist.     Betzt  man 


273 


hj^hj 
b  +  b. 


Pz 
P* 


und  rechnet  für  eine  vorläufige  Annahme  von  p^  den  Wert  X  aus,  so  lässt 
sich  für  Pj  folgende  Gleichung  aufstellen. 


1)  Hüttentaschenbuch,  14.  Aufl.  1890,  I,  S.  213. 
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Da  nach  Gleichung  22)  die  i.  d.  8ek.  angesaugte  Luftmenge  sich  zu 

F-  8-  n 

berechnete,  so  ist 


^         80 


i/b-f-ha  F-sn 

336,6  .  >e  .  F, --  \\.{l  +  aU)y%-h,  =  ^-^, 

woraus  man   durch  verschiedene  Umformungen  erhält: 
p -^^7>.  10833  ==0,02775.  5:-(- 


b  +  h. 


63) 


in  kg/qcm  oder  p^  =  ^^  ^^^  in  kg/qcm,  63  a) 

Die  aus  den  Gleichungen  60),  62)  luid  63  a)  berechneten  Werte  von 
Px,  Py  und  Pj  ergaben  den  Überdruck  vor  dem  Kolben  über  den  Regulator- 
druck zu 

P'  =  P«'--P2  =  Px  +  Py  +  P,»  64) 

mithin  berechnet  sich  der  Arbeits  Verlust  Lg  zu: 

Li  =  p'  •  F  •  s«  =  p'  •  Vg , 
oder  da  nach  Gleichung  16) 


■r&- 


Vi 
also 

1 

X 


ist, 


='■■© 


i,=p..v,.M., 


folglich  für  1  cbm  Luft  oder  füi*  V^  =  1 

1  1 


^"'■■(y -'■■(;)•■ 


65) 


hieraus  folgt,  da  L  =  p^  •  In  £  ist : 


^■(i) 


1 

X 


Äi  =  —     ,-     --.  66) 

Pi  •  In  c 


A.  Bei  Maschinen  ohne  Druckausgleich.  '^-^ 

3.  Arbeit i4verlust  A.t=  j^  beim  Durchgang  der  Lnft  durch  die  Säugventile. 

Soll  die  äussere  Luft  in  den  Gebläsecylinder  gelangen,  so  muss  ihr 
Überdruck  genügen,  um  1.  die  Ventile  oder  Klappen  zu  öffnen,  2.  den 
Druck  der  Federn,  falls  solche  vorhanden  sind,  8.  den  Widerstand  beim 
Durchgang  durch  die  Ventile  oder  Klappen  zu  überwinden.  Der  im  Innern 
des  Cy linders  während  der  Saugperiode  herrschende  Druck  muss  daher  um 
den  zur  Überwindung  dieser  Widerstände  nötigen  Druck  kleiner  als  der 
äussere  Luftdruck  sein.  Bezeichnet  p^  den  letzteren,  p/  den  inneren  Druck, 
so  muss 

■ 

Pi=^Pi'  +  Px  +  Py  +  Pr» 

oder 

Pi'  =  Pi  —  (Px  +  Py  +  Pz)  =  Pi  —  P'  67) 

sein;  hierin  bezeichnet  wieder  wie  vorher 

Px  den  zur    Überwindung   des   Ventilgewichts    nötigen    Druck    in 

kg/qcm, 
Py  den  zur  Überwindung  des  Federwiderstandes  nötigen  Druck  in 

kg/qcm, 
Pj5  den  zur  Überwindung  des  Durchgangsw^iderstandes  nötigen  Druck 

in  kg/qcm, 
p'  den  gesamten  Druckverlust  =  p^^  -|-  py  -[-  p^  in  kg/qcm. 
Mit  einer  für  die  Praxis  völlig  genügenden  Genauigkeit   kann   man 
dieselben  Gleichungen  wie  oben  anwenden  und  schreiben: 

i-6 
Px  =  1.273  ^^-,. 

worin  i  die  Anzahl  der  Ventile  vom  Einzelgewicht  G,  D  den  Cylinder- 
durchmesser  in  cm,  y  das  Verhältnis  des  gesamten  freien  Ventilquerschnitts 
zum  Cylinderdurchschnitt  bedeutet.     Letzteres  ist  nach  Ri edler ^)  zu: 

y=7    ^'^  10 
zu  setzen.     Nach  Daelen'}  ist  zu  nehmen 

^=5    ■""    6 
für  die  Saugventile, 

y  ^  15  ^'^  18 

1)  Z.  d.  V.  d.  Ing.  1884,  Bd.  28,  S.  5  u.  f. 

2)  Daelcn,  Verhandl.  d.  Vereins  zur  Beförd.  des  Gew.-Fleisses,  1883,  S.   173« 
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für  die  Druckventile,  welch  letztere  Werte  nach  Hauer ^)  zu  gross  bezw. 
zu  klein  sind,  da  das  Verhältnis  der  Saugventilquerschnitte  zu  den  Druck- 

Ventilquerschnitten  __    =  3  zu  gross  erscheint. 

*d 

Für  vertikal  hängende  Klappen  ist,  wie  früher: 

O     a 


Py  =  0,605  .  -; 


Py  berechnet  sich  nach  Gleichung  65)  zu: 

i-G 
y  D« 

oder  bei  stehenden  Ventilen  zu: 

iP 
Py  =  1,273.  ^j^,. 

Berechnung  von  p^. 

Bezeichnet  wieder  y  •  F  den  freien  Durchgangsquerschnitt  der  Ventile 
oder  Klappen,  so  inuss 

y .  F  •  c.  =  F .  c   oder  Ci  =  —  •  c 

y 

sein.  Zur  Überwindung  der  Reibungs widerstände  niuss  jedoch  die  wirk- 
liche Geschwindigkeit  grösser,  also 

,        1  ,        Ci'        1 

c/  =      .  c    oder         = 

f*  c         fl 

sein,  worin  fi  der  Eintrittskoeffizient  ist.  Bezeichnet  man  mit  h  und 
h  -[-  hj  die  diesen  Geschwindigkeiten  entsprechenden  Druckhöhen  in  m  Luft- 
säule, so  muss 

c,  =  y2gh   und  c/ =  1/2 g  (h -f  h,) 

sein,  oder 


i-Y- 


woraus  folgt: 


oder,  weil 


cr_iA+3_i 

c~  V       h      ~  ^ 


gesetzt  werden  kann, 


K  _l-/u* 
h  ~     /*«     ' 

h       pi 


Pz  =    - ;  •  Pi 


1)  Hauer,  Die  Hüttenwesensmaschinen.     Supplement  1887. 
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Für  den  Eintrittskoeffizienten  ^  kann  man  nach  Weissbach  ^)  für 
innen  abgerundete,  kürzere  konische  Düsen 

I*  =  0,95  bis  0,97 

setzen,  sodass  für  gut  abgerundete  Eintrittsöffnungen,  deren  Länge  ja  nur 
gleich  der  Wandstärke  des  Cylinderdeckels  ist, 

fi  =  0,97  bis  0,99 

angenommen  werden  kann.  Genauere,  versuchsmässig  festgestellte  Weite 
für  den  Eintrittskoeffizienten  bei  Gebläseven tilen-  bezw.  Klapprosten  sind, 
soweit  dem  Verfasser  bekannt  ist,  nicht  vorhanden  und  dürften  erst  durch 
eine  grössere  Versuchsreihe  festzustellen  sein.  Für  die  meisten  Berechnungen 
wird  jedoch  der  obige  Wert  von  p^  genügende  Genauigkeit  ergeben. 
Der  Arbeitsverlust  Lg  berechnet  sich  nun  zu: 

L3  =  p,'.F.8  =  p/.Vi, 

also  für  1  cbm  oder  Vj  =  1  zu : 

L,  =  p,'  =  p,  —  (P;^  +  Vy  +  Pz)  f 

mithin,  da 

^3=|.^   und   L  =  pi'lnc   ist 

Ä,=     Pj'     .  68) 

4.  Arbeitsverlnst  ^^  =    *  '    ^*  '     •   darch  die  Maschinenreibang  etc. 

Den  durch  die  Maschinenreibungswiderstände  bewirkten  Arbeitsverlust, 
Oiler  die  Leergangsarbeit  kann  man  mit  genügender  Genauigkeit  nach  den 
für  Dampfmaschinen  geltenden  Regeln  und  Tabellen  berechnen,  wenn  an 
Stelle  des  Gebläsecylinders  ein  Dampfcylinder  von  gleichem  Durchmesser 
und  Hub  gesetzt  wird.  Für  eine  Zwillingsgebläsemaschine  würde  daher 
der  4  fache  Widerstand  einer  einfachen  Dampfmaschine  in  Rechnung  zu 
setzen  sein. 

Nach  H  r  a  b  a  k  *)  berechnet  sich  der  Leergangswiderstandsdmck  r  in 
kg/qcni  nach  den  Gleichungen: 


r  =^  0,042  ,/p+«-f 


für  Auspuffmaschinen  und 


r  --  0,025  +  0,05  y  p  +  "'^ 
für  Kondensationsmaschinen,  worin  p  in  kg/qcm,  d  in  m  zu  setzen  ist. 

1)  Z.  d.  V.  d.  Ing.  1860,  S.  13  und  Hüttentaschenbnch,  a.  a.  O.,  I,  S.  213. 
3)  Huttentasohenbuch,  a.  a.  O.  S.  659. 
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Der  Koeffizient  der  zusätzlichen  Reibung  ^  ist  aus  der  nachstehenden 
Tabelle   11  zu  entnehmen. 

Tabelle  11. 
Werte  von  r',  r"  und  ^. 

a) 


Absol.  Euiströmungttspannang  p  = 


für  Auspuff     .    .     .     .    r' 
für  Kondensation     .     .    r' 


6 


8 


10 


0,073    0,084    0,094  ;  0,103  ,  0,111     0,119    0.133 
0,112    0.125  I  0,137  ;  0,148    0,157    0,166  j  0.183 


b) 


r 

(/ 

Kolben- 

-  - 

durchmesser 

für  Aus- 

fOr Kond( 

in  in 

paff-     . 

sationa 

maschinen 

masrhiiK 

0,3 

0,083 

0,150 

0.4 

0,063 

0,113 

0,5 

0,050 

0,090 

0,6 

0,042 

Mlh 

0,7 

0,036 

0,064 

0,8 

0,031 

0,056 

0,9 

0,028 

0,050 

1.0 

0,025 

0.045 

1.2 

0,021 

0,038 

1,4 

0,018 

0,032 

1,6 

0,016 

0,028 

1.8 

0,014 

0,025 

2.0 

0,013 

0,023 

2,5 

0,010 

0,018 

8,0 

0,008 

0,015 

Maschine  mit 
1  Cy linder      2  Cy lindern 


1 
1  +  ^" 


Maschine  mit 


1  Cylinder      2  Cylindera 


0,157 
0,138 

0,122 
0,112 
0,101 
0,092 
0,086 
0,079 
0,077 
0,075 
0,073 
0,071 
0,070 
0.066 
0.063 


0,181 
0, 1 56 
0.137 
0,122 
0,110 
0,100 
0,096 
0,093 
0,087 
0,083 
0.079 
0,078 
0,077 
0,074 
0,071 


0,864 
0,879 
0,891 
0,900 
0,908 
0,916 
0,921 
0,927 
0,928 
0,930 
0,932 
0,933 
0,935 
0,938 
0,941 


0,846 
0,»65 
0,8i>0 
0,891 
0,901 
0,909 
0,912 
0,915 
0,920 
0,923 
0,927 
0,928 
0,929 
0,931 
0,934 


Ist  nun 


Ni--. 


Fan    P 


ni 


3ü        75 

die  indizierte  Leistung  der  Dampfmaschine,  und 

Fsn   Pm  —  r 
30     ■  1  +  ^ 

die  effektive,  im  Gebläsecylinder  zur  Kompres.sion  verbrauchte  Arbeit,  so 
ist  die  sekundliche  Leergangsarbeit  in  PS.  oder  der  auf  die  Überwindung 
der  Reibungs-  und  sonstigen  Widerstände  verwandte  Arbeits  Verlust 

-^       T^      Fsn/  Pm  —  A 

mithin 


L4  +  Ls  -r-  Lß  ^  F .  s .  ( p 


m 


_Pm  -  r\ 
1  +  /»/ 


A.  Bei  Maschinen  ohne  Druckausgleich.  587 

dieser  Arbeits  Verlust  bei  einem  Hube,  also 


F8p„  l  +  /»r^pj 


X,  =  h  +  ^±^»=^-^^-^z  >^r'  =  ,_-    -  1^  +  -:   ).  69) 

Hierin  ist  pm  der  mittlere  Dampfüberdruck  in  kg/qcra  und  sind  die 
Werte  jU  und  r  aus  Tabelle  11  zu  entnehmen.  Dabei  sind  (den  Gebläse- 
eylinder  als  Dampfcylinder  vorausgesetzt)  die  Werte  für  Zweicylinder- 
maschinen  einzusetzen.  Nur  für  den  Fall,  dass  nur  der  Gebläse-,  aber 
kein  Dampfcylinder  vorhanden  ist  (Transmissionsantrieb,  Antrieb  durch  ein 
Wasserrad  oder  dergl.),  sind  die  Werte  für  Eincylinderma-schinen  der  Tabelle 
zu  entnehmen. 

Beispiel: 

Für  die  auf  S.  575  in  ihren  Hauptabmessungen  beschriebene  Gebläse- 
maschine sollen  noch  folgende  Werte  gegeben  sein.  Bei  derselben  sind 
die  Saugventile  an  den  Cylinderdeckeln,  die  Druckventile  seitlich  am  Cylmder 
angebracht.  Die  Anfangsdampfspannung  beträgt  3,8  Atm.  abs.,  die  Oylinder 
arbeiten  mit  ca.  0,7  Füllung.    Ferner  sei  t^  =  15^  T^  =  288  ^  t^  =  50®, 

Tg  =  323^,  y=—  für  die  Saugventile  und  =-:  für  die   Druck ventile 

8  14 

angenommen. 

Der  Wirkungsgrad  berechnet  sich  nun  nach  Gleichung  57)  zu: 

Da  nach  dem  Diagramm  Fig.  500  (S.  574)  der  Enddruck  der  Kom- 
pression pj  =  3,152  ist,  so  ist  auch 


_p._  3.152  _ 
Pi  1 


£ 

Bei  Annahme  von  Bq  =  0,08  ist  der  volumetrische  Wirkungsgrad  tjy 
aus  Tabelle  18.  durch  Interpolation  zwischen  0,906  und  0,885  zu  0,899 
zu  nehmen. 

Lj  — L 
1.      ^i  =  — L~* 

Für  €=3,15  berechnet  sich  bei  t2==50^  Li  nach  Gleichung  31) 
bei  der  Annahme  des  poly tropischen  Exponenten  n  aus  Tabelle  5  (S.  554) 
zu  1,095  zu 

Lj  =  12  434  mkg. 
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Ebenso  findet  sich  L  für  c  =  3,15  zu 

L  =  11880  mkg, 


folglich 


12434-11880      ^^,^ 
^^=         11880     --=0'<>47 


1 

X 


Pi  •  in  e 

Zur  Berechnung  von  p'  müssen    die  Werte  px,    Py  und  p^  ermittelt 
werden. 

Px -=  1.273.  ^;g,; 

für  G  =  1,5  kg,  D  =  141  cm,   i  =  6  und  y  =  -.  ist  px  =  0,0081  kg/qcm 

=  83,7  kg/qm. 

iG 
Py  =  1,273.  ^-^; 

für  P  =  1,5  R  =  1,5  .  0,19  .  G  =  0,43   kg   ist   py  =  0,0023   kg,qcm, 
=  23,8  kg/qm. 

p.  =  0.02775.-?;:(5:-^)\-^,. 

Darin  ist  b  =  760,  b  -f  h^  =  760(3,152),  also 

b      _     1 
b  +  h,~  3,1-52' 

8  =  1,41,  n  =  40,  Jl  =  0,9   angenommen,    ferner   ist  y  =  — -,  Tj  =  288, 

Tg'  =  323,  woraus  man  erhält 

p^  ^  26,89  kg.'qm  ; 
folglich  ist 

P'  -=  Px  +  Py  +  Pz  ^  83,7  +  23,8  +  26,89  =  134,4  kg  qm , 
daher 


t,4     \3,152/ 


'^^  =  10  333-  7:3:152-  =  «•««^• 


3.    ^=      P' 


Px  •  In  e' 
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Darin  sind  wieder  für  p'  die  Werte  p^.,  py  und  p^  zu  berechnen. 


Px  =  1^273  _^„ 


iGr 


worin  y  =  -  ,    i  =  15   und   G  =  1,5   kg,    also    px  =  0,012   kg,qcm 
ö 

=  1 24  kg/qm  ist. 

Py  =  1,273.  — gä» 

worin  y  =  — ,    i=15,    P  =  0,43   kg    ist,    und    die    Berechnung    py 
ö 

=  0,0033  kg/qcm  =  35,2  kg/qm  ergibt. 

worin    (.1  =  0,98    gesetzt    werden    soll.     Dann    ist    p,-  =  0,041    kg/qcm 
=  423,7  kg/qm. 

Hieraus  folgt  sodann 

P'  =  Px  +  Py  +  Pz  =  ö83kg 

und 

X  -_P'_._  583 

"^^  ~  pi    In  «  ~  10  334 . 1,1474  ~  "'"^' 


4.      X^  = 


iT^-l'^+pJ 


Da  die  Maschine  eine  Zwillingsmaschine  ist,  so  sind  für  r  und  ix 
die  Werte  aus  den  Tabellen  für  Zweicylindermaschinen  zu  entnehmen. 
Pm  ist  zu  2,19  kg  aus  dem  Diagramm  ermittelt 


i*  =  0,083,     -i-,  —  =  0,923, 
1  +  u 


r  =  r'  +  r"  =  0,08  +  0,018  =  0,098  kg/qcm , 

1 

folglich 

X,  =  0,923  (o,083  +  ^g^l )  =  0,1172. 

Durch  Einsetzen  der  berechneten  Werte  erhält  man 

l Q  1172 

^  =  0,899 .  j-^^- ^_ '^-^-^-^- -  =  0,78. 

Der  auf  Seite  575  berechnete  dynamische  Wirkungsgrad  betrug  0,876; 
der  volumetrische  Wirkungsgrad  war  0,899,  woraus  der  Gesamtwirkungs- 
grad f]  sich  zu 
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1?==  0,876.0,899  =  0,787, 

also  um 

0,787  —  0,73  =  0,057  oder  5,7  ^  o 

grösser  berechnet,  welcher  Unterschied  wohl  in  derUngcnauigkeit  der  Annahme 
der  Endtemperatur  der  komprimierten  Luft  und  des  Wertes  y,  sowie  in 
der  nicht  gleichzeitigen  Aufnahme  der  den  Berechnungen  der  Dampfarbeit 
zu  Grunde  gelegten  Diagramme  des  Gebläse-  und  Dampfcylinders  begründet 
ist.  Letzterer  Fehler  kann  jedoch  nur  gering  sein,  da  das  Verhältnis  der 
Luft-  zur  Dampfarbeit  bei   den  Bessemergebläsen   meist   unverändert   ist 

Bei  der  Beurteilung  ausgeführter  Gebläse  und  Luftkompressoren  wird 

N 
au.sser  dem  dynamischen  Wirkungsgrad  rj^  =:  ^r^  meistens  auch  nach  dem 

^i 

Verhältnis  der  stündlich  angesaugten  Luft,  zur  indizierten  Arbeit,  sowie 
nach  dem  Verhältnis  der  Luftmenge  zur  Dampfmenge  geforscht  und  geben 
diese  Werte  einen  Massstab  zum  Vergleich  der  Leistungsfähigkeit  aus- 
geführter Maschinen.     Bezeichnet  wieder 


Vo  = 


Fsn 
30 


die  i.  d.  Sek.  theoretisch  angesaugte  Luftmenge  für  l  Cylinder,  rjy^  den 
volumetrischen  Wirkungsgrad,  also  tjy .  Vq  die  wirklich  angesaugte  Luft- 
menge,  Dgt  die  stündliche  Dampfmenge  in  kg,  so  ergibt 

2 .  8600  •  i?„  ■  Vo 


die  stündliche,   von  beiden  Cylindern    angesaugte  Luftmenge   bezogen    auf 
1   indizierte  PS.  und 

2 .  3600  •  17^  .  Vo 

-"  =  —0.,'- 

die  auf  1  kg  Dampf  bezogene,  stündlich  angesaugte  Luftmenge. 

Beispiel: 

Bei  der  auf  S.  575  berechneten  Gebläsemaschine  war  die  Dampfarbeit 

Ni=-1171  PS., 
die  wirklich  angesaugte  Luftmenge 

TT  A  ftO      1»41'  •  n      lf41  •  40  n  nno       i 

«?T  •  ^0  =  0,93  •  -^ g^  -  =  2,728  cbm 


i.  d.  Sek.  für  1  Cylinder,  folglich  ist: 


,      2. 8600. 2,728      ,^-^    . 
V  =         ^^^^  - —  =  16,77  cbm 


stündlich  für  1  i.  PS. 
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Die  Dampfmenge  betragt  bei  70  ®/o  Füllung  326  kg  i.  d.  Min.,  also 
die  stündliche  Dampfmenge 


folglich  ist 


D^t  =  826 .  60  =  19  560  kg, 


2.  8600.  2,728 _ 
V 19  56Q        -  1»004  cbm 


die  auf  1  kg  Dampf  bezogene  angesaugte  Luftmenge. 

Endlich  ist  der  stündliche  Dampfverbrauch  für  1  indizierte  PS. 

^      19  560      ^^  ^  , 
2)  =  ^j71-  =  l«,«B  kg. 

Bei   Annahme   eines   volumetrischen  Wirkungsgrades  1^^  =  0,75  da- 
gegen ist 

1,41».  ;r    1,41.40 
i?vVo  =  0,75 ^ g^- 


=  2,102  cbm 


1.  d.  Sek.,  i;'=  12,92  cbm  stündl.  für  1  i.  PS.  und  ij"  =  0,774  cbm  an- 
gesaugter Luft  auf  1  kg  Dampf. 


Fig.  504. 


B.  Bei  Maschinen  mit  Drnckansgleich. 
I.  Voraussetzung  isothermischer  Kompression. 

I.  Fall. 
Nach  Gleichung  18)  war  die  Kompressionsarbeit  ohne  Berücksichtigung 
des  schädlichen  Raumes  berechnet  zu: 

Lj  :=  Li  -|-  La  —  Li  = 
=  Pi  V,  In  c  +  p,  Vj  —  pi  V, , 

oder  da 

Pi  Vi  =  pa  Vi 
st, 

Li  =  piVi.ln&^=:piVi.lne. 

Pi 

Die  Kompressionsarbeit  ist  repräsen- 
tiert durch  die  Fläche  BCDF,  Fig.  504,     .  ^^^u 
die  beiden  anderen  Figuren  505  und  506  'ti^ 
stellen    die  Arbeitsflächen    für    den    (II.)      '*? 
Fall,  Kompression  mit  schädlichem  Raum 
ohne  Druckausgleich  und  für  den  (III.)  Fall,  Kompression  mit  schädlichem 
Raum  und  mit  Druckausgleich  dar. 


Fig.  505. 


Fig.  506. 
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Die  entsprechenden  Arbeitsgleichungen  ergeben  sich   nun   folgender- 
massen. 

IL  Fall. 
Ljj  ^  Lj  -|-  L3  —  Li  —  L4 . 

Hierin  ist  nach  Fig.  505 

L,  =  pi  •  Vo  =  Fläche  A  B  J, 

L,  =  p,  V, .  (1  +  fo)  In  c  =-  Fläche  ABC, 
La  ==  p,  Va  ==  p,  .  Vo  -=  Fläche  CDG, 

weil  die  angesaugte  Luftmenge  gleich  der  fortgeschafften  Luftmenge  sein  muss, 

L4  =  £0  Vi .  ff .  p,  •  In  c  ^  Fläche  JDG. 
Folglich  ist 

Lji  =  pi  Vi .  (1  +  fo)  In  «  +  Pi  Vo  —  pi  Vo  —  pi  Vi .  c  Co  In  e  = 
=  Pi  Vi .  [1  —  £0  (ß  —  1)]  In  c  =  17^  •  pi  Vi  •  In  fi  =  ly^  .  Li  . 

IIL  Fall, 
•^iii  ==  Lj  -f-  L3  —  Li  —  L4 . 

Hierin  ist  nach  Fig.  506 
Li  =pi.V,=r  Fläche  AB  JH, 

L,-Pl'Vl.(l  +  ^o)lnP^-«'.plV..(l  +  .o)ln^^P^  = 

Pi  Pi    Pi 

=  p.V,.*'(l  +  eo)lii4-, 

e 

Ls  =  pa  Va'  =  pi.  Vo, 

(ebenso  wie  bei  Fall  H) 

L4  =  «o  Vi  •  c'  •  pi  •  In  c', 
folglich  ist 

^m  =  Pi  V,  •  c'  (1  +  £0)  In  ^,  +  Pi  Vo  —  Pi  Vo  —  eo  •  «'  •  Pi  Vi .  In  c'; 

oder  nach  mehreren  Umformungen 

,   j     (l  +  co)lnfi-(l+2£o)ln£' 
*■  In  £ 

weil 

Pi  Vi  ;^ln  e  ^^  Lj 

ist. 

Man  erhält  somit  die  folgende  vergleichende  Übersicht: 
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I.  Fall.  IL  Fall. 


Li-piV» 

I'i    ^  ^v  •  Pi  Vi  —  p  1  Vo 

L«  —  Pi  Vi  ■  In  c 

U  -(l+eo)PiV,.lne 

Ls  —  P2  Vg  —  pi  V, 

L,  —pjV«  — p,    Vo 

L4  — 0 

L4  —  ff-^opi Vi    Inc 

Li  — Pi  Vi  In« 

I'n  -^  ^v  •  Pi  Vi  •  In  e  —  17^  .  Lj 

IIL 

FalL 

I'i     -^  ^v'    Pi  Vi  =  Pi    Vc 


e 


L,    =e'(l  +  fo)PiViln  ^ 

f 

La     =  p«  Va'  =  pi  .  Vo 

L4    =«'    eoPi  V|    Inc' 

^  ,  -      (l+fo)ln£--(l+2£o)ln£^ 

Aus  den  letzten  drei  Gleichunjiren' folgt  zunächst,  dass  Li  der  grösste 
der  drei  Arbeitswerte  ist,  was  auch  aus  den  Figuren  sofort  zu  ersehen  war. 
Femer  ist  Lm  grösser  als  Ln,  wie  gleichfalls  aus  der  Vergleichung  der 
Figuren  505  und  506  folgt,  weil  im  IIL  Falle  nur  eine  kleinere  Arbeit 
durch  die  Expansion  wiedergewonnen  wird  als  im  LI.  Falle.  Das  Ver- 
hältnis der  letzteren  beiden  Arbeitsworte  berechnet  sich  aus  der  Gleichung: 

L^  _  c^-[(l  +  go)lng--(l  +  2  eo)  In  e'J 
Lh  ij^'lne 

Da  jedoch  die  in  beiden  Fällen  wirklich  gelieferten  Luftmengen  vom 
volumetriöchen  Wirkungsgrad  abhängig  sind,  welcher  im  zweiten  Falle 
bedeutend  kleiner  als  im  dritten  Falle  ist,  so  hat  man,  um  das  Verhältnis 
der  effektiven  Arbeitswerte  zu  erhalten,  den  Wert  xp  noch  mit  dem  Ver- 
hältnis der  volumeirischen  Wirkungsgrade  zu  multiplizieren  und  erhält  so 
schliesslich  das  Arbeitsverhältnis  für  gleiche  Luftmengen  zu: 

_  e'  •  [(1  +  ^o)  In  f  -  (1  +  2  £0)  In  e']    Vy  _ 


V 

g^-[(l+go)lng-(l+2go)  1  n  e'] 
riy     Ine 


72) 


Nach  dieser  Gleichung  ist  die  folgende  Tabelle  12  berechnet,  wobei 
Sq  =  0,05,  ^1  =  0,01  gesetzt  und  die  Werte  für  s*  und  ri\  aus  Tabelle  10 
(S.  570)  entnommen  sind. 

T.  Ihering,  Die  eebllse.    2.  Aofl.  38 
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Tabelle  12. 

Werte 

von  jp^. 

1 

1 

Nach 

Nach 

e 

€ 

Gl.  72) 

Weiss») 

2 

1,086      1 

1.03 

1,04 

4 

,     1,126 

1,085 

1,11 

6 

1,216 

1,14 

8 

1,806 

1,20 

^__ 

10 

1,400 

1,27 

1,36 

15 

1,621 

1,43 

— 

20 

1,850 

i,riO 

1,76 

50 

1     3,200 

2,60 

2,80 

100 

5,450 

4,52 

4,50 

Die  Abweichung  von  den  Weiss 'sehen  Werten  erklart  sich  aus  der 
verschiedenen  Annahme  des  schädlichen  Raumes,  welchen  Weiss  im  Ver- 
hältnis zum  Hubvolumen  -\-  schädlichen  Raum  angibt,  während  derselbe 
in  dei^  vorstehenden  Berechnungen  im  Verhältnis  zum  Hubvolumen  allein 
angenommen  ist.  Indessen  zeigen  beide  Berechnungen  mit  genügender 
Übereinstimmung  die  Zunahme  des  Arbeitsverhältnisses  bei  wachsendem 
Kompressionsgrad. 

Die  Kompressionsarbeit  bei  Anwendung  des  Druckausgleichs 
ist  daher  stets  grösser  als  bei  Nichtanwendung  desselben*).  Bei  hohen 
Kompressionsgraden,  z.  B.  für  6  =  18  oder  20  wird  der  volumetrische 
Wirkungsgrad  im  zweiten  Falle  fast  gleich  Null,  während  Kompressoren 
mit  Druckausgleich  in  diesem  Fall  noch  immer  über  90  ®/o  der  theoretischen 
Luftmenge  liefern,  worin  der  wesentliche  Vorteil  der  Kompressoren  mit 
Ausgleich  für  hohe  Drücke  liegt  Dasselbe  gilt,  wie  später  zu  zeigen  ist, 
für  Vakuumpumpen,  für  welche  der  Druckausgleich  von  noch  grösserem 
Vorteil  ist,  weil  nur  mit  Hilfe  desselben  ein  sehr  tiefes  Vakuum  zu  er- 
reichen ist 

II.  Voraussetzung  adiabatischer  Kompression. 

Bei  Annahme  adiabatischer  Zustandsänderung  ergeben  sich  folgende 
Gleichungen : 

I.  Fall.     Kein    schädlicher   Raum   und    kein  Druckausgleich. 

I^I  =  1^1  +  1^8 ^11 

worin 


J)  Weiss,  a.  a,  O.  S.  1011,  Tabelle  V. 

2)  Vergl.   auch   A.  Kds:    ^Zar   Schadlosmachung  des   schädlichen   Raumes   bei 
LuftverdichtUDgsmaschincn'*.     Österr.  Z.  f.  B.-  u.  U.- Wesen  1886,  S.  287  u.  f. 
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L. 


=  P.V., 


_lPiV,  U  *    — 


» 


e  = 


Pi 


La  =  Pi  V,  •  « 


X       1 

X 


Lr  = 


X  — 1 


PiV, 


X— 1 
X 


€ 


1 


II.  Fall.     Schädlicher  Raum  ohne  Druckausgleich. 

Zunächst  gelten  für  die  Kompressionsarbeit  allein  folgende  Beziehungen 
Anfangszustand : 

Pi,   V,  +  coV,,   also   p,.V,(l  +  £o)-RT,. 

Endzustand : 

p*,   V«  +  eoVi,    also    p,  •  (V^  +  eo  V»)  =  RT,. 


oder 


woraus  folgt: 


2_ 
^^' t^\Z'  =  l^' ) "     (nach  Gleichung  16) , 

ill-eoV/*  —  1/J 


V,  -=  '  ^  - 


1 

X 


und,  weil  nach  Gleichung  49) 


\—eo\€*—l)  —  rj^ist,    V 


^v-Vt 


i  -  - 


e 


1 

X 


Wie  früher  gilt  nun  die  folgende  Gleichung: 

Ljj  =  L,  -|-  L,  —  Li  —  L4 , 


wonn 


L,  =  Pj  .  Vo  =  i7y  •  pi  Vi , 


3:^Pi(l+*o)Vi.L£  '^    -IJ 


X  -1 

X 


f  V 

L,  —  p,  V,  =  -j  .  Vi  •  e .  p,  =  ^^  .  pi  V, .  e 


X   -1 

X 


1 


1-4  =  ^J37Y  Pi  V,  (1  +  eo  —  Vr) 


X  — 1 

r   «     -1 


38' 
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ist,  folglich: 


^  =  */V-..iP»'^' 


X— 1 

X  1 

?  —  1 


+  ^v  •  Pl  ^1 


X— 1 

N  1 

?  1 


*  TT 


X  -1 


"   -1 


=  *?v'^- 


III.  Fall      Schädlicher  Raum  und  Druckausgleich. 

Ljjj  =  Lj  -|-  Lg  —  Lj  —  L4 , 


worin 


L,  =  pi  Vo  =  17^  •  Pi  Vi , 

La--— .--(l+^ole'PiV,. 


(:■)  ■  -'] 


x-1 

Ls  =  p«  V2 . 

Zur  Bestimmung  von  Vg  ist  zu  setzen: 
Anfangszustand : 

p,'  =  e'-Pi,    (l  +  eo)Vi,   also    e'- (1  +  Co)pt  •  Vj  =  RT,. 

Endzustand : 

p,.(V%  +  eoVi)^RTj 

oder  wie  oben: 

1 


1 

X 


V,  +  £0  V,  _  /p,'\  K  _  /flj?.\  X  _  /  e'  y« 
(l  +  e«)V,       \fi)  \«-p./  \«/    ' 


woraus 


(1  +  eo)    - 


(<-)■- 


folgt,  mithin 


Lg  =  pa  V2  =  e  •  pi  •  V, . 


1 


L4  —  —     ,  •  f'  ■  Pi  •  fo  Vi  • 
X  —  1 


x-1 

'    *     -1 


ist.     Hieraus  ergibt  sich: 


Lm-PiVx 


H-1 


(1  +  e,) 


'\  ^ 


^0-  »  ^ 


X  — 1 

'  *  -1 
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Man  erhält   doiuit   für  adiabatische   Kompression   die   folgende   Zu- 
sammenstellung : 


I.  Fall. 


Li 
L,= 


PlVx, 

1 


1  •  Pi  Vi  [e 
PiVi«   "    , 


r  X  -1 

X 


—  1 


II.  Fall. 

Li  —iv-Vi^i' 

» 

L.           H_l      P'^' 

■  X       1 

x-l 

L»  —  iJv-PiVi-e    * 

1 

L*  =  0, 


Li=;z:iP.V, 


«  -1 
r   "     -1 


L4 


'u 


X  —  : 
^Vy-^'^lVl^l'i^    *       -1J=^7tLi- 


Li     =  Vy     Pi  Vi  » 

L.     =^  +  >'    PiVi 
X  —  1 


III.  Fall 


(;)'■■'-• 


La    ==  c    Pi  V, 


(l+^o)     - 


L4     = 


X 


(v)"-4 


Lm  =  Pi  V, 


(. 


X  — 1 


(1  +  So) 


(;,-) «  -1  -..U  -^-i) 


+  e 


(1 + ^.)  ( :') 


1 

X 


—  ';,. 


I 

/v  I  • 


+ 


Hieraus  folgt  wieder: 


L, 


^=  —     und    ^^6=1      *•,  '• 
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Zur  Vereinfachung  der  letzteren  Formel  kann  man  für  nicht  zu  hohe 
Kompressionsgrade  angenähert 


x-l 


e'*  00 1    und    e'    *     c^5 1 


r>9H 


Der  dynamische  Wirkungsgrad. 


.setzen,  woraus  zunächst  folgt: 

Ls  =  «    "     .  Pi  Vi  \1  +  «0  —  *o  «*  /  =^  »7v  •  Pi  Vi  •  « 


K— 1 

X 


und 


La-Li.-V.piV.[e   «     -1 


wenn  i^y  =  f]\  gesetzt  wird,  was  für  mittlere  Kompressionsgrade  mit  einer 
für  die  praktischen  Verhältnisse  genügenden  Genauigkeit  wohl  zulässig  ist 
Femer  erhält  man  annäherungsweise: 


X  -  1  X  - 1 


L,-U  =  ''^^_^]'-    (!  +  «.)  (v)    "'-«oe'   «"   -♦ 


folglich  ist 


oder,  da 


-='-l^l^-p.Vae«"    -ij. 
=  ~I-l  V*     -  l)  [*'  (1  +  ^e)  +  V  (H  -  1)] 


also 


P» 

X 


—  1  «„  ■ 


ist, 


^m^ 


*?v« 


«'(l+*o)  +  V(''-l) 


demnach 


Lni      £'(l  +  £o)  +  V(»'-l) 


'n 


x-iy, 


und 


_  I^ra   ^v  _  «'|1  +  «o)  +  V  0«  —  1) 

V©  T  "  /  -,  'i 


74) 


Die  nachfolgende  Tabelle  1 3  gibt  für  e^  =  0,05  die  Werte  von  tp^ 
für  die  adiabatische  Kompression  in  der  ersten  Vertikalreihe,  diejenige  für 
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isothermische  Kompression    nach  Tabelle  12   in  der  zweiten  Reihe,    neben 
welcher  noch  die  Weiss'schen  Werte  zum  Vergleich  an^eo^eben  sind. 


Tabelle 

13. 

Werte 

V'e- 

g^ 

Adiabat 

.  KompresBion  i 

Isotherm.  Kompression 

c 

nac 

;h  Gl. 
1,06 

74) 

nach  Gl.  72) 
1,03 

nach  Weiss 

2 

1,04 

4 

1,13 

1,085 

1,11 

6 

1,20 

1,14 

— 

8 

1,27 

1,20 

10 

1,HÖ 

1,27 

1,36 

20 

1,70 

1,60 

1,76 

Es  ist  somit  bei  adiabatischer  Kompression  ebenso  wie  bei  isother- 
mischer die  Kompressionsarbeit  für  Kompressoren  mit  Druckausgleich 
grösser  als  für  solche  ohne  denselben,  und  für  mittlere  Drücke  (6  bis 
8  Atmosphären)  die  erstere  noch  um  einige  Prozente  grösser  als  bei  iso- 
thermischer  Kompression.  Da  die  wirklichen  Arbeitswerte  zwischen  beiden 
Grenzwerten  liegen,  so  wird  für  dieselben  jedenfalls  auch  ein  Mehrverbrauch 
an  Kompressionsarbeit  bei  Anwendung  des  Druckausgleichs  stattfinden. 


Sechstes  Kapitel. 

Theorie  des  Verbundkompressors. 


Um  die  Wirkungsweise  <ier  Verbuiidkomprejisoren  Itlarzulegen,  ist 
Fig.  507  zunächst  in  ABCD  eins  Diagramm  eines  einfachen  Kompresse 


für  (leu  Euddruck  p^  gezeiclinet.     Die  Linie  AB  ist  dann  die  adiabatische, 
AM  die  isotherm i sehe  Linie.     Die  Fläche 

ABCD  =:.  F„  +  F,  +  F,  +  F.  -^  F,  +  F^  +  F. 
reprflsentiert  die  Arbeit  b«  tidiahati scher  Kompression  auf  den  Enddruck  p^. 
Wird  düjp'gon  die  Kompression  stufenweise  in  mehreren  (z.  B.  3) 
C'ylinderu  ausgeführt,  und  die  Luft  zwischen  den  einzelnen  Komprei:;sioiis- 
|ierioden  in  Zwi sehen behältern  auf  die  Aiifan^temperatiu'  wieder  abgekühlt, 
so  ist  die  Komprrssionslinie  die  teilweise  gebrochene  Linie  AEFHIL. 
Die  Kompression  fii]<ler  dabei  in  fnlgcuder  Heilienfolge  statt. 
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1.  Kompression  der  Luftinenge  Vj  =F.s^  vom  Dnicke  p^  auf  den 
Druck  P2,  Kompressionsarbeit 

X  —  1 


A»=Po  +  Fi-- 


—  i 


Pi   V, 


—  1 


Endvolunien 


v,'-F.8/--v,.^  jy«, 


wonn 


Pl 

2.  Abkühlung  der  Luft  auf  die  Anfangsteniperatur  T^  bei  konstantem 
Druck,  wodurch  eine  Volum vermindenmg  auf  da«  Volumen 

v,=F.«,^y.-.T.^v,.(i-)«.(;y'"-i=^- 

bewirkt  wird. 

3.  Kompression  der  Luftmenge  V,  =  F .  Sg  vom  Drucke  pg  auf  den 
Druck  P3,  Kompressionsarbeit 

X     -1 


A^  ^==  Fa  -|-  Fa  -  --  1  •  P«  •  ^2 

X  —  1 


—  1 


oder,  da 


V.>  -     '    und 
e 

Pi  ^  «  •  pl 

i^t, 

x-l 

Aa  —           1  Pl  V, 
X  —  1 

e.    *          1 

End  Volumen 

wonn 


Va    -  -  I*   •  Sa      —  V«»  • 


__P3 


(:)•• 


P2 

4.  Abkühhing  der  Luft  auf  die  Anfangsteniperatur  T^  bei  konstantem 
Druck,  Volumverminderung  auf 

1    .       X  -1 


T 

V3  ^=  F  •  83  -=  V  8*  •  m       "  Vs  • 


('.)•(■.) 


X 


Cj         e  ■  €1 


5.  Kompression  der  Luftinenge  Vg  :=  F .  Sg  vom  Drucke  pj  auf  den 
Druck  P4,  Kompressionsarbeit 


i 


im 
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A,  =  P,  +  P.=    _,p,V,h   *    -Ij, 


X  -      1 


oder,  da 


Ps  V,  =  pi  Vi  ist,  Aa  =^         1  •  Pi  V, 

X  — '  1 


X  —  1 

.  *  -1 


Endvolumen 


V.'  =  F.s.'^V.(Vy«. 


worin 


e-i  —  — . 
P» 

Das  Endvolumen  bei  nochmaliger  Abkühlung  auf  T^   wäre: 

1      .        x  -  1 


T 
V4  =  F  •  84  =  V4'  •  -,    =  Vg  • 


(:)••(■) 


also   dasselbe   wie   bei    isothermischer  Kompression    auf   den  Druck  p^    in 
einem  Cylinder.    • 

Die  Kompressionsarbeit  für  einen  Hub  ist  somit: 

A  =  Ai  +  A,  +  A,= 


X 

x-1 


oder 


X  —  1 


PiV»  |(.  ^    -l)  +  U  *    -l)  +  U  ""    -i)l- 


75) 


Die    Kompressionsarbeit   bei    adiabatischer    Kompression   in    einem 
Cylinder  war  dagegen : 

X  — 1 


A« 


X  — 1 


PiV, 


«0 


—  1 


76) 


wonn 


e  =    =      •      •      =  e '  €1  •  Ci 
Pi       Pi    Vi    Ps 


77) 


ist. 


Soll  die  Kompressionsarbeit  auf  alle  drei  Cylinder  gleich  verteilt  sein^ 
also  A^  =  Ag  =  Ag  sein,  so  folgt: 

,l,p.v.(r'^-i)^-lj.p.v,U  ■•  -1) 
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oder  «  =  «j  =  gg,  also,  da  e^  =  €  •  e  •  £  =  e^  ^yjj.^ 


und 


X  —  1  ' 


79) 


Sind  nur   zwei  Cylinder   vorhanden,    so  ist  e  =  a^,    «q  ^==  ^*»    ^^^^^ 
€  =  y^o  und 


A=2A,-2-^j.p,V»(e  *•     -  l). 


80) 


1.  Beispiel: 

Das  Kompressions  Verhältnis  €q  sei  =  8,  die  Luft  soll  in  zwei  Cylindern 
nach  einander  so  komprimiert  werden,  dass  beide  Cylinder  die  gleiche  Arbeit 
zu  verrichten  haben.     Dann  ist  zunächst 

*  =  «,==  y  £0=^2,8284, 
und 


=  2'*/.p,V,  U  «     ~l). 


A 

X 


Soll  nun  das  Volumen  Vj  =  1  cbm  angenommen  werden,  so  ist 

A  =  2 •  - -^  .  p, .  \c~^    —  1/  =  2 .  3,44 .  10 333  (2,8284^'^—  l)  =r 25026  mkg. 

Für   adiabatische    Kompression    in    einem  Cylinder   berechnet   sich 
die  Arbeit  zu 

Ao  =-  29  527 , 

folglich  ist  der  Arbeitsgewinn 

J  =r-  Ao  —  A  ==  4500  mkg 


oder 

4500 
29  527 


=  ^^„==0,15  =  15  0/0 


der  adiabatischen  Komprej^sionsarbeit  in  einem  Cylinder  und 

der  Arbeit  bei  stufen  weiser  Kompression. 

2.  Beispiel: 

Bei  einem  Kompressor,  welcher  die  Luft  zum  Betriebe  von  Torpedo- 
maschinen von  200  Atmosphären  absoluter  Spannung  zu  liefern  bestimmt 
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ist,  soll  die  Kompression  stufenweise  in  B  Cylindern  stattfinden  und  die 
Arbeit  auf  alle  3  Cylinder  gleichmässig  verteilt  sein.  Da  Sq  =  200  ist, 
und  3  Cylinder  vorhanden  sind,  so  folgt 

e  =  ei  =  ei  =  y2Ö0  =  5,848. 
Die  Arbeit  für  1  Hub  berechnet  sich  dann  zu 

A  =  3Ai  =  8.3,44. 10333. (5,848^'^— l)  mkg 

für  1  cbm  angesaugter  Luft,  oder 

A=- 71  304,6  mkg. 

Soll  die  Arbeit  in  PS.  berechnet  werden,  so  ist 

71304,6.  2 n 
'60-75 

die  Arbeit  für  1  cbm  angesaugter  Luft  i.  d.  Sek.,  folglich,  wenn  V  cbni 
i.  d.  Sek.  angesaugt  werden  sollen, 

71804,6. 2. n  F-sn   71304,6 

~       60-75  30     "      75      ' 

Ist  der  Durchmesser  D  des  ersten  C-ylinders  z.  ß.  =  600  mm,  der 

s  •  ri 
Hub  s  =  800  mm,  die  Tourenzahl  n  =  80,  also  =2,13  m  i.  d.  Sek. 

oO 

und  F  =  0,2827  qm,  so  folgt 


im  ganzen,  also 


N  =-  0,2827  .  2.13  -  ^^^!^'^  --  572,32  PS. 


N,  --  N2  =  Ns  -  -  o  -  190,8  PS. 


8 


für  jeden  einzelnen  Kompressor. 


Siebentes  Kapitel. 

Theorie  der  Luftpumpe^ 


A.  Berechnung  des  Enddruckes  bei  einfach  wirkenden 

Luftpumpen. 

In  Fig.  508  ist  die  Aiionliumg   einer  Luftpumpe   schematisch    dar- 
gestellt und  es  bezeichnet  V  =  F  •  s  den  Inhalt   des  Cy linders,    €q  V    den 


Fig.  508. 


Inhalt  des  schädlichen  Raumes  bis  zum  Saugventil  B,  Vq  den  Inhalt  des 
luftleer  zu  pumpenden  Behälters  A,  gleichfalls  bis  zum  Saugventil  B  ge- 
messen, p  den  atmosphärischen  Druck  =  1,0333  kg/qcm,  p^,  p^,  pg  etc. 
den  Druck  im  Behälter  A  am  Ende  des  ersten,  zweiten,  dritten  etc.  Kolben- 
hubes 
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Vor  Beginn  des  ersten  Hubes  ist  der  Druck  im  Cylinder,  im  schäd- 
lichen Raum  und  im  Behälter  A  gleich  p.  Die  Reihenfolge  der  einzelnen 
Vorgänge  ist  nun  folgende : 

1.  Der  Kolben  geht  nach  rechts,  am  Ende  des  Hubes  ist  der  Druck 
im  Cylinder,  schädlichen  Raum  und  Behälter  gleich  p^,  sodass 

Pi(V  +  *oV  +  Vo)-p(Vo  +  *oV), 
oder 

n-n  Vo  +  ^oV 

P'-Pv,  +  V(l-f-eo) 

V 

ist.     Setzt  man  -   -  =  a  oder  V  =  a  .  Vq    und    dividiert  den  Zähler   und 

^0 


Nenner  durch  V^,  so  folgt 

l  +  (l-hfo)a 

2.  Rückkehr  des  Kolbens  und  Kompresr^ion  der  Luft  auf  atmosphäri- 
schen Druck ;  Druck  im  schädlichen  Raum  =  p. 

3.  Zweiter  Kolbenhub,  Expansion  der  Luft  im  schädlichen  Raum  vom 
Drucke  p  auf  den  Druck  pj,  wobei  das  Volumen  V^  beschrieben  wird,  bi:* 

CoVp  — V^Pi    oder    V^  =  €q\    -^ 

ist.     Anfangs-  und  Endzustand  der  Saugperiode  sind  dann 

woraus  folgt: 

Vo  +  foV.  P 

P^-P^  Vo'+V(l  +  eo)' 

V  p 

oder  wenn  wieder  ;^-  =  a  und  -    =r  Ci  gesetzt  wird. 

^0  Pi 

Rückkehr  des  Kolbens  und  Kompression. 

5.  Dritter  Kolbenhub,  Expansion  der  Luft  im  schädlichen  Raum  bis  pa» 

sodass  Vx  =  €o  V  •  —  oder  wenn  -  -  =  6g  gesetzt  wird,  Vx  =  «2  •  ^o  ^^  ^^^ 

Pa  Pä 

Anfangs-  und  Endzustand  sind  wieder 

(Vo4-Vx)-p,  =  (Vo-fV[l  +  ,o])-p., 


oder 


Pb  =  P-  Vo  +  V(l  +  eo)  ^P^TTTT+go)«-  ^^^^ 
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In  derselben  Weise  erhalt  man 

1  +  «0  •  «  •  « 3 


P*  "-=  P'  •  1  +  (1  +  «o) 


etc. 


a 


oder  allgemein 

^         1  +  Co  •  ö  •  «n 

worin 

ist.     Setzt  man  zur  Vereinfachung 

und 

l  +  (I  +  £o)a-b, 

80  folgt  zunächst: 

_l+(l^.J^a_b 
''-         1  +  eo       "~a' 

folglich  nach  Gleichung  81) 

nach  Gleichung  81a) 

a  +  (a  — l)b 
P«  =  P   -        b* 

ebenso 

a4-(a  — l)b  +  (a  — l)b* 


Pa==P 


P*^P- 


b 


3 


a  +  (a  —  1)  b  +  (a  —  1)  b«  +  (a  —  1 )  b 


3 


oder  allgemein 


81c) 


^      a  +  (a-l)b  +  (a-l)b»  +  --»(a-l)h''     ^  g^^ 

Pn       P '  n  '  ' 

b 

Setzt  man  rückwärts  a  und  a  —  1   ein,  so  folgt 

Pn  =   -^n  r  +  ( *^<»  **  +  '0  "  **  +  *o  ^  •  ^'  + 'ö  "  •  ^         )  I 

b 
oder,  da  die  Summe  der  geometrischen  Reihe 

i          VI                   u"  — '              b  —  1 
*oa  +  *a'b-|- eo«'b         =«o«*  .  ^ 

ist» 


Pn  =  p[^  +  5^(l-^)] 


82) 
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Der  Enddruck  pn  für  n  =  c»,  d.  h.  also  die  nach  unendlich  viel 
Hüben  überhaupt  erreichbare  kleinste  Spannung  im  Behälter  A  ergibt  sich 
hiernach  einfach,  da 

wird,  zu 

oder,  wenn  Zähler  und  Nenner  mit  V  multipliziert  wird: 

P«-V  +  .oVP'     p-y  +  ^oV  ^^ 

(I.  h.  der  kleinste,  überhaupt  erreichbare  Enddruck  ist  gleich  dem  atmo- 
sphärischen Druck  mal  dem  Verhältnis  des  schädlichen  Raumes  zum  Cylinder- 
inhalt  vermehrt  um  den  schädlichen  Raum. 

Beispiel: 

Wie  gross  ist  nach  n  =  30  Hüben  der  Enddruck  in  einem  Behälter  A 
vom  Inhalt  Vq  =  1  cbm,  wenn  die  einfach  wirkende  Luftpumpe  400  mm 
Durchmesser,  600  mm  Hub  hat,  und  (his  Verhältnis  des  schädlichen  Raumes 
zum  Cylinderinhalt  €^^  ~  0,06  ist? 

Zunächst  ist  der  Cylinderinhalt 


folglich 


also 


V  =-  F .  8  --  0,4^    ^  .  0,6  --  0,07542  cbm , 


V        0,07542      ^^„.,« 
a    -  ^    =r:    '  ^0,07542, 

Vq  l 


n  SO 

fo  •  a -- 0,004525 ,   b  =  1  +  (1 +fo)  •  a  —  1,07995,    b   -.  1,07995    =  10,058 

und  nach  Gleichung  82) 

1    ,  0,004525    /,        1\]  L,    ,  ^^^^^   ^ J 

Pn      P  •  |l0  +  0,07995  •  (^  -  lo) J  =^  P  ■  h^  +  ^'^^^^ '  ^•^.  = 

=  0,15094  •  1,0383  ---  0,156  kg;qcm , 
oder  in  cm  Quecksilbersäule 

p^  =-  0,15094 .  76  --=  11,472  cm 

absolut,  oder  von  der  Atmosphäre  abwärts  gemessen 

p„'  r^  76  —  11,472  =-  64,52«  cm 
Vakuum. 


B.  Berechnung  des  Enddracks  bei  doppelt  wirkenden  Luftpumpen.  G09 

Der  äusserste  Enddruck,  welcher  für  n  =  oo  erreicht  würde,  betrüge 

Poe  =  P  •  1^—  -  1,0338 .  ^^  =  0,0585  kg/qcm 

oder 

Pqo=  4,8016  cm  Quecksilbersäule  absolut  =71,6948  cm  Vakuum. 


B.  Berechnung  des  Enddrncks  bei  doppeltwirkenden 

Luftpumpen. 

Da  jede  Cylinderseite  als  einfach  wirkende  Luftpumpe  angesehen 
werden  kann,  so  wird  zur  Erziel ung  eines  bestimmten  Enddrucks  die  An- 
zahl der  Hübe  ebenso  gross,  diejenige  der  Doppelhübe  oder  Umdrehungen 
dagegen  nur  halb  so  gross  sein  wie  bei  der  einfach  wirkenden  Pumpe. 
Zur  Berechnung  des  Enddrucks  dient  daher  ebenfalls  Gleichung  83),  worin 
jedoch  n  die  Anzahl  de):  einfachen  Hübe  bedeutet,   während   dann  die 

Tourenzahl  der  Maschine  Uq  =  -  -  ist. 


C.  Berechnung  des  Enddrucks  bei  Luftpumpen  mit 

Druckausgleich. 

Nach  Gleichung  82)  ist  der  niedrigste,  überhaupt  erreichbare  End- 
druck bei  einfachen  Luftpumpen  abhängig  vom  Verhältnis  des  schädlichen 
Raumes  zum  Cylinderinhalt.  Um  diesen  Einfluss  des  schädlichen  Raumes 
möglichst  zu  beseitigen,  wird,  wie  bei  Luftkompressoren,  am  Ende  des 
Hubes  ein  Druckausgleich  zwischen  beiden  Cylinderseiten  bewirkt,  wodurch 
ein  bedeutend  grösserer,  volumetrischer  Wirkungsgrad  und  auch  ein  kleinerer 
Enddruck  erreicht  wird. 

Es  sei  in  Fig.  509  V  der  Cylinderinhalt,  Vg  der  schädliche  Raum 
bis  zum  Saugventil  und  dem  Verteilungsschieber  gemessen,  V^  der  Lihalt 
des  Druckausgleichkanals,  Vq  der  Inhalt  des  luftleer  zu  pumpenden  Be- 
hälters, oder  wie  früher 

V,  =  £oV,    J=a  und   V'  =  e'.V, 

so  ist  die  Reihenfolge  der  Vorgänge  jetzt  folgende : 

1.  Kolbenhub  nach  rechts.     Anfangszustand  und  Endzustand: 

(V.  +  Vo).p  =  (V  +  V.  +  Vo)px 
oder 

T.  Ihering,  Die  Oebllse.    2.  Anil.  39 
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(^oV  +  Vo).p  =  (V  +  £oV  +  Vo)pw 
und  nach  Division  durch  V 


0» 

Pi 


p     1  +  ^««- 


oder  wenn  zur  Vereinfachung  der  späteren  Rechnungen  wieder 

1  +  (1  +  ^o)  o  =  h ,    also    (1  -)-  «o)  «  =  h  —  1 , 
dagegen  hier  zur  Vereinfachung  der  Berechnung  umgekehrt 


_Pi 
P 


gesetzt  wird, 


Fig.  509 


Pi  _  P»»  _ 


a 


Pl  =  p  ^  =  p  •  f  1 . 


84) 


2.  Druckausgleich  zwischen  linker  Kolbenseite  (V^  -)-  V)  pj  und  rechter 
Kolbenseite  Vg  •  p,  woraus  folgt : 

Ve-p  +  (V,  +  V)p.  =  (V  +  2V,  +  V')p/, 

worin  p^'  den  Druck   nach   erfolgtem  Ausgleich   auf  beiden   Kolbenseiten 
bezeichnet,  oder  unter  Einführung  der  Koeffizienten  Sq,  a  und  e' 

eoP  +  (l  +  «o)Pi  =  (l  +  2eo  +  «')Pi', 
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also 


oder  wenn 


gestot  wird, 


oder 


/  _  gp-P  +  (1  +  gp)  Pi 


l+2eo  +  e'  =  c 


Pi'=^-(ep+(l=gp)  J) 


und  nach  verschiedenen  Umformungen 


P^'-ba-c 


(a_l)b4-b.(b  — l«, 


oder 


3.  Kolbenhub  nach  links,  Anfangs-  und  Endzustand: 

V..pi'  +  Vo.p,  =  (V  +  Vo  +  V,).p, 

«0  a  •  Pi'  +  Pi  =  [1  +  (1  +  gp)  a]  •  Pt , 


Pi  = 


_(a~l)p/  +  p,_  1 


(a-l)p/  +  p|- 


il'-wt.' 


ac 


(a  —  1)  b  +  (b  —  1)  a 


+  Pb| 


p  I     ,  a  —  1 


.  •+ 


a  •  c 


(a  —  1)  •  b  4-  (b  —  I)  a 


P  1.4-»-^ 
b«  j'+  «c 


(a  — l)b4-(b-l)    be, 


r 


folglich  ist 


p  ~   b»r+  a   c 


(a  — l).b+(b-.n.a 


84  a) 


84  b) 


4.  Druckausgleich  zwischen  rechter  und  linker  Kolbenseite; 

V,-P  +  (V  +  V.).p.-(V  +  2V,  +  V0p/, 


oder 


«0  •  P  +  (1  +  «o)  Pi  =  (1  +  2  Co  +  e')  pt'  =  c .  p,' , 


mithin 


Pi 


.  _  gp  •  P  +  (1  +  fo;  Pa 


39^ 


I 
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oder  wenn  Pg  =  «2  P  g^^**etzt  wird 


P.'=  J  (^o+(l  +  eo)-*i)=-^-(*oa+a  +  *o)«-*.)  = 


^.f(a-i)+a>--i)^2 


a  •  c 


.  P 

a '  c 


l»-!).^*-! 


(a-l)+    b«    j«  + 


a '  c 


(a  — l)b  +  (b  — la 


und  nach  mehreren  Umformungen 


W 


b*-  ac 


bVa  — l)  +  b«(b--l)e8 


84c) 


In  derselben  Weise    wie    für   p^  (Gl.  84  b)   erhält   man   für   pj   die 
Gleichung: 


Pa=^.|a  +  ''^-.^^[(a-l)(b  +  b»)  +  (b~l)b*.e,]}, 


für  p^: 


P* 


(a-l)(b  +  b»  +  b»)  + 


(b-l)b»fs]}, 


mithin  allgemein 


■"b- 


a 


+  *^-^*[(a~l)(b  +  b«  +  b»  + b"     ')  + 

+  (b-l)b^"'e„^i]}. 


85) 


Wird  hierin  die  Summe  der  Reihe 


b4.b*  +  b»  + b"*       =b. 


b  — 1 


eingesetzt,  so  folgt 


b 


a  + 


a-l 

a  •  c 


(a~l).b.% 


_j  l  +  Cb-D-b*^    ''*"-m1' 


oder  nach  einigen  Umformungen: 


Pii^P 


1       I     gpCI     I      «0  « 

b"    V"    "«•* 


b  — i 


-;)-.-(-^')] 


85  a) 


C.  Berechnung  des  Enddnioka  bei  Luftpumpen  mit  Druckausgleich. 
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Hieraus  erhält  man: 


a  + 


B— 1 

a '  c 


(«- 


Pn 
'-=?  = 

l)b.?.j^-_^-i  +  (b-l)b°      ' 


'n  — 


-]l 


86) 


Aus  Gleichung  85  a)  erhält  man  den  Enddruck  p^  für  n  =  cx>,  d.  h. 
die  überhaupt  mögliche  kleinste  Spannung,  da  für 


b   =  oo  auch  b         =oo,  —  ==0,  -=      =1 

b"  b"*         b"^ 


wird,  zu: 


Poo=P- 


und 


6o'a' 


P- 


a.c(b  — 1)       *^    o.(l  +  eo)a(l  +  2eo  +  e') 


y^=P 


eo' 


(l  +  eo)(14-2£o  +  e') 


e 


00 


-^p"-(l+\o)(l  +  2X  +  *'j~'*'^* 


86  a) 


Nach  Gleichung  82  a)  war  für  gewöhnliche  Luftpumpen  ohne  Druck- 
ausgleich der  kleinste  überhaupt  erreichbare  Druck 


während  durch  Anwendung  des  Dnickausgleicheä  dieser  theoretische  Grenz- 
wert um 

*^~l  +  2fo  +  «' 

kleiner  ist,  worin  e^  das  Verhältnis  des  schädlichen  Raumes  auf  einer 
Cylinderseite  zu  dem  ganzen  beim  Druckausgleich  von  Luft  erfüllten 
Räume  ist. 

Zur  Berechnung  des  Enddruckes  für  eine  bestimmte  Hubzahl  nach 
den  Gleichungen  85  a)  und  86)  wäre  zunächst  der  Wert  £n  — i  zu  be- 
rechnen, für  welchen  wieder  «n  -  2  u.  s.  w.  bekannt  sein  müsste.  Da  jedoch 
diese  Berechnung  eine  sehr  umständliche  sein  würde,  so  kann,  da  für  eine 
grössere  Hubzahl  der  Unterschied  zwischen  Cn  — i  und  e^  nur  gering  ist, 
annäherungsweise  €q_i=:«q  gesetzt  werden,  wodurch  Gleichung  86) 
übergeht  in  die  folgende  Gleichung: 


■H'h 


a^l 

a  ■  c 


(a-l)b.'*°j^_j— +  (b-l).b°-^e, 


I 
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Hieraus  erhält  man  nach  verschiedenen  Umformungen  die  Gleichung: 

f  =  ,  la  +  (a  —  1  b  •  ~  ,       -     }  ^      ,  87) 

welche  nur  die  bekannten  Werte  a,  a,  b  und  c  enthält,  deren  Bedeutung 
auf  S.  610  erklärt  ist. 

Setzt  man,  um  die  Grosse  des  Fehlers  zu  berechnen,  den  nach 
Gleichung  86)  berechneten  Wert  =  €n',  den  nach  Gleichung  87)  berech- 
neten =  «n"»  so  folgt : 

,  ,,        fob  — 1  f     ,  a  — 1,        ,xv    b"~    —  ll    b°  — b"~ 

n  n  c        \^  nl        |'ac^  '  b  — iJ         b 

Lässt  man  den  Subtrahenten  dieser  Gleichung  als  einen  sehr  kleinen 
Wert  fort,  so  ist  jedenfalls: 

^l  +  2eo  +  e'    i+(l  +  ^o)a^l  +  2eo  +  *\         l  +  {l  +  eo)a)^^^^' 

Da  hierin  1  -f~  (^  4"  ^o)  ^  >  wenn  a  und  e^  verhältnismässig  klein 
angenommen  werden,  wenig  grösser  als  1  ist,    so  ist  auch  ---f.--.       r 

nahezu  1,   also  1  —       ,     -  ^       ein    verhältnismässig    kleiner    Bruch, 

folglich 

l+2eo  +  *"\         l  +  (l+«o)a; 
noch  bedeutend  kleiner.     Für  Sq  z.  B.  :=:  0,06  a=0,l,  «^  =  0,01  ist 

sodass  mit  einer  für  die  Praxis  völlig  genügenden  Genauigkeit  in  Gleichung  86) 
«n  statt  «n-i  gt'J^tzt  und  der  Wert  €„  dann  nach  Gleichung  87)  berechnet 
werden  darf. 

Beispiel: 

In   dem   auf   S.  608  berechneten  Beispiel  war  Vq  =  1  cbm,  V  = 

V 

0,07542  cbm,  also  a  =  ^^   =  0,07542,  ferner  e^  =  0,06  angenommen.    Es 

sei  nun  c'  =  0,01  und  n  =  30  gesetzt.  Dann  ist  die  Endspannung  pn  nach 
Gleichung  93): 


D.  BerechDUDg  der  angesaugten  Luftmenge. 
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1      (        (a-1)«        b 
p   =  p  .  p   =  p  .  1  !ä  +  -  •  b    - 

bl  "**^ 


b~l    |- 


Hierin  ist:  b  =  1,07995,  b°  ""  ^  =  1,07995^  =  9,315,  b  —  1  =0,07995, 
c=l  +  2eoH-ß'=l,13,  a  =  1  +  «0  ö  =  1»00453,  a  —  1  =  0,00453, 
(a  —  1)«  =  0,00002052,  also 

p„  =  1,0333  .  g  gj^  |l,00453  +  0,02705|  -=  1,0333  •  ^^^^^^  =  0,11445  kg/qcm 

oder  in  cm  Quecksilbersäule 

Pn  =  0,11445  •  76  =  8,7  cm  absolut  —  67,3  cm  Vakuum. 
Für  n  =  oo  beträgt  der  theoretische  Grenzwert 


P«=P 


*0 


fo 


1+eo    l+2eo  +  e' 


,  =  0,0585  .  0,053  =  0,0031  kg/qcm 


oder 


p«  r^  0,2356  cm  Quecksilber  =  75,7644  cm  Vakuum. 


Ein  Vergleich  der  früheren  Werte  mit  den  jetzigen  zeigt  den  Vorteil 
des  Druckausgleiches  ohne  weiteres. 


Tabelle  14. 


p„  f  ür  n  =  30 

ohne  Ausgleich  mit  Ausgleich 


0,156  kg/qcm  0,11445  kg  cicm 

11,470  cm  Quecks.  .     8,7  cm  absol. 
64,528  cm  Vakuum  i    67,3  cm  Vakuum 


Pjj  für  n  ==  c» 

ohne  Ausgleich  mit  Ausgleich 


0,0585  kg/qcm 
4,3016 
71,6984 


0,0031  kg/gcm 
0,2356  cm  Quecks. 
i  75,7644  cm  Vakuum 


D.  Bereehnnng  der  angesaugten  Lnftmenge. 

Bezachnet  wieder  V  den  Inhalt  des  Luf tpumpencyliuders,  V^  =  «q  V 

V 

den  schädlichen  Raum,  V^  =       den   Inhalt  des  luftleer   zu   pumpenden 

Behälters  A,  p  den  atmosphärischen  Luftdruck,  pn  den  Druck  im  Behälter  A 
nach  n  Hüben,  so  erhält  man,  wenn  man  sich  den  Inhalt  V^  soweit  yer- 
grössert  denkt,  bis  in  einem  neuen  Behälter  A^  von  dem  Inhalt  V^  der 
Druck  Pn  herrscht,  die  Gleichung 

V„-p„  =  V,.p,   oder   V„^V,.^  =  Yo. 
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Diese  Luftnienge  Vq  soll  bei  n  Hüben  angesaugt  und  fortgeschafft 
werden.  Zum  Schluss  befindet  sich  jedoch  noch  die  Luftmenge  V^  vom 
Drucke  p^  im  Behälter  A,  sodass  die  tatsächlich  fortgeschaffte  Luftmenge 
vom  Drucke  pn  nur  V^  —  Vq  ist     Mithin  folgt 

oder  die  bei  n  Hüben  abgesaugte  Luftmenge  V^,  bezogen  auf  den  äusseren 
Luftdruck,  zu: 


Vx  =  (V„-Vo)^p°^v/^  ^P°)^Vo(i-^p°)==Vo(i-o. 


88) 


Macht  nun  der  Kolben  2  •  n^  Hübe  oder  die  Maschine  n^  L^mdrehungen 
i.  d.  Min.,  so  ist,  da  -^  die  Luftnienge  bei  einem  Hube  ist, 

«««       n      60         n  80 

die  Luftmenge  i.  d.  Sek.  bezogen  auf  den  äusseren  Luftdruck. 

Bezeichnet  wieder  D  den  Cylinderdurchmesser,  s  den  Kolbenhub,  F 

TT     a     n 

die  Kolbenfläche  (alles  in  m-Mass),  so  ist  V  =      ^    ~  der  vom  Kolben 

].  d.  Sek.  durchlaufene  Raum,  also 

_F8.n.Pn_F.sn^ 
•»«c  30      p  30        » 

die  auf  den  äusseren  Luftdruck  bezogene,  i.  d.  Sek.  angesaugte  Luftmenge. 
Mithin  ist 

Fsni        _^  Vo  (1  —  ^n) «*» 
30     **°       n         30 


oder  da  V  =  F  .  s  =  a  •  Vq  ist 


und 


88  b) 


Da  nun  in  der  Gleichung  87)  für  f^  ebenfalls  a  enthalten  ist,  so 
liesse  sich  a  aus  beiden  Gleichungen  berechnen,  was  jedoch  eine  ziemlich 
umständliche  Berechnung  ergibt. 

Wird  Gleichung  87)  für/U  als  Unbekannte  aufgelöst  so  folgt 

,11  -1  _  a   c  (1  +  fo)  —  'fo^  -^  ^  g 
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und 


also 


(n-l).logb-logB,    n-l=-j^|J, 

n  =   1  -4-         -      —      _.--  _     ^3r 

logb 

_     _  1       log  (a  ■  c  (1  +  ^o)  —  fo*  ■  b}  —  log  {e^  •  c  (1  +  ^o)  —  «o*  •  b} 
_n_l+  -j^-^  .         89) 

Hierin  müssen  Sq,  a,  «'  und  €n  bekannt  sein,  woraus  sodann  die 
Hubzahl  n  berechnet  werden  kann,  welche  nötig  ist,  um  das  Volumen  Vq 
auf  die  Spannung  p^  zu  erniedrigen. 

Ist  ^0,  a,  e'  und  n  gegeben,  so  ist  f^  nach  Oleichung  87)  zu  be- 
rechnen. 

Annäherungsweise  kann  V  berechnet  werden,  wenn  Vy,  €„  ^^^  ^o»  ^' 
bekannt  sind,  indem  a  schätzungsweise  angenommen,  sodann  n  aus 
Gleichung  89)  berechnet  und  hierauf  a  rückwärts  nach  Gleichung  88  b) 
genauer  ermittelt  wird. 

Beispiel: 

In  welcher  Zeit  kann  eine  doppeltwirkende  Luftpumpe  von  420  Dmr., 
400  mm  Hub,  108  Umdrehungen  i.  d.  Min.  in  einem  Gefäss  von  4  cbm 
Inhalt  eine  Luftleere  von  0,08  Atmosphären  herstellen? 

Um  n  zu  berechnen,  muss  «j^,  €'  und  a  bekannt  sein.  Sq  sei  an- 
genommen zu  0,05,  6^  =  0,01,  a  berechnet  sich  zu 

„=V^  0^555^ 
Vo  4 

Dann  ist 

a  =  1  +  «0«  =  1  +0,0007  =  1,0007  , 

b  =  l  +  (l  +  £o)a  =  l  +  a  +  £o«  =  a  +  a=-  1,0007  +  0,0139  =  1,0146 . 

c=  1 +  2 fo  +  e'=- 1  +  0,1 +  0,01==  1,11,  £„  =  0,08. 

Hieraus  berechnet  sich  n  zu 

0,06614  -  (0,95761  -  2)  _         1,10853 
n  =  1  + ^^^^-^^ _  1  +  Q  QQ-^^-  -  1#2,8  Hüben. 

Da  nun  die  Pumpe  i.  d.  Min.  108  Umdrehungen,  also  2  •  108  =  216 

216 

Hübe,  also  i.  d.  Sek.  -  -  =  3,6  Hübe  macht,  so  jst  die  Zeit  zur  Erzeugung 

172  8 
eines  Vakuums  von  0,08  Atm.     Z  =   -    '  -  =  47,8  Sek. 

«•>,6 
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Weit  einfacher  ist  die  Berechnung,  wenn  die  Luftpumpe  dazu  dienen 
soll,  fortwährend  ein  bestimmtes  Vakuum  in  einem  Räume,  z.  B.  einem 
Dampfmaschinen-Kondensator,  zu  erhalten. 

Bezeichnet  Vq  die  i.  d.  Sek.  aus  dem  Raum  zu  entfernende  Luftmenge 
in  cbm  von  der  absoluten  Spannung  Pn  =  £n  •  P»  »ö  ist;  Vj  p  =  Vq  .  p^,  oder 

dasselbe  Volumen   bezogen   auf  atmosphärischen  Druck.     Der  Inhalt  des 
Luftpumpencylinders  berechnet  sich  sodann  aus  der  Gleichung: 

-   QA     =Vo    ZU  P.s  =  V=    -     ®=^ -.  90) 

öO  n  n  •  e^ 

Hierbei  ist  jedoch  vorausgesetzt,  dass  die  zur  Aufrechterhaltung  der 
Luftleere  dienende  Luftpumpe  weder  Wasser  noch  Dampf  zu  fördern 
braucht 


E.  Berechnnng  der  Kondensatorlnftpnmpeii. 

Um  aus  den  bei  Dampfmaschinen  gebräuchlichen  Einspritzkonden- 
satoren  die  mit  dem  Einspritzwasser  in  den  Kondensator  gelangende  und 
bei  der  Kondensation  frei  werdende  Luft,  sowie  den  der  Kondensator- 
temperatur Tj  entsprechenden  Wasserdampf  und  das  Warmwasser  zu  ent- 
fernen, bedient  man  sich  der  Luft-  und  Warmwasserpumpen,  welche  das 
gesamte  Gemisch  ansaugen  und  fortschaffen. 

Um  für  eine  bestimmte,  zu  kondensierende  Dampfmenge  den  Inhalt 
der  Luftpumpe  zu  bestimmen,  bedarf  es  folgender  Annahmen.  Bezeichnet 
D  den  stündlichen  Dampfverbrauch  der  Kondensationsdampfmaschine  in  kg, 

80  ist  b  =  o  »nn  ^^®  *•  ^^'  ^^^'  ^^  kondensierende  Dampfmenge  in  kg.  Die 
hierzu  nötige  Wassermenge  berechnet  sich  nach  Grashof  ^)  zu: 

G,  -=  ^f^  ~  *^  b  kg  Wasser ,  91) 

worin  t^  die  Anfangs-,  t^  die  Endtemperatur  des  Wassers  nach  der  Kon- 
densation oder  die  Kondensatortemperatur  bedeutet.  Die  dieser  Temperatur  t, 
entsprechende  absolute  Spannung  des  Wasserdampfes  p^,  sowie  die  Dampf- 
menge X  in  g  in  1  cbm  Luft  ist  aus  der  Tabelle  4,  S.  547  zu  entnehmen. 
Es  bezeichne  ferner:   y  die  Luftmenge   in  cbdm,    welche  in  1  kg  Wasser 


1)  Grashof,  Theoret.  Maschinenlehre,  1890,  Bd.  III,  S.  672  u.  folg. 


E.  Berechnung  der  Kondensatorluftpumpe.  61^ 

von  der  Temperatur  t^  bei  atmosphärischem  Druck  gebunden  ist,  /^  die 
Dampfdichte,  oder  das  Gewicht  eines  cbm  Dampf  von  der  Temperatur  tj 
oder  der  Spannung  pa  in  kg,  pi  die  der  Temperatur  t^  entsprechende 
Spannung  der  Luft  im  Kondensator,  so  setzt  sich  die  im  Kondensator 
herrschende  Gesamtspannung  zusammen  aus  der  Spannung  des  Wasser- 
dampfes und  der  Luft,  oder 

Pc  =  Pd  +  Pi')»  ^^^  Pi  =  Pc-Pd»  ^) 

Das  ganze,  i.  d.  Sek.  fortzuschaffende  Volumen  ergibt  sich  dauD 
folgendermassen.  In  1  kg  Wasser  sind  y  cbdm  Luft,  also  G .  y  =  V^,  cbdm 
in  Gl  kg  Wasser  enthalten.  Da  sich  diese  Luftmenge  bei  der  Konden- 
sation ebenso  wie  das  Kühlwasser  von  t^  auf  tj  erwärmt,  so  wird  sich  die- 
selbe auf 

v  —  V  '^^  ~l"  ^  _  V     '^^ 

ausdehnen.  Unter  Annahme  des  Mariotte^schen  Gesetzes  ist  bei  der 
Ausdehnung  dieser  Luftmenge  im  Kondensator:  Vi  •  pc  =  V^' .  pj,  worin  Y\ 
das  Volumen  der  Luft  im  Kondensator,  p^  den  äusseren  Luftdruck  be- 
zeichnet oder 

To    Pc  lo    Pc       8600     t,  —  t^         lo    Pc 

Nach  Weissbach-Herrmann  (a.  a.  0.)ist  y  im  Mittel  zu  0,071  cbdro 
für  1  kg  Wasser  ^)  anzunehmen,  sodass : 

Vi  =  0,00002 .  D  .  ^  — ""-*1 .  ^^  P*   cbdm  93  a) 

t|—  to        lo      Pc 

die  i.  d.  Sek.  fortzuschaffende  Luftmenge  von  der  Kondensatorspannung 
Pc  ist. 

Die  Dampfmenge  Vd,    welche  zugleich  mit   der  Luft   fortzuschaffen 

ist,   berechnet  sich  folgendermassen :   Da  kg  Dampf  bei   der  Tempe- 

ratur  Tj  in  1  cbm,  oder 

1  X     _       X        - 

ioöö  *  1000  ~  1000«  ^ 

in  1  cbdm  Luft  enthalten  sind,  und 

8  =   -   cbm    oder    s.  -=  1000  •       cbdm 

yi  yi 


1)  Vergl.  8.  548,  Anm.  1  and  Weissbach-Herr  mann,  Lehrbuch  der  Mechanik 
II,  2.  S.  1116  n.  folg. 

2)  Grashof,  Theoret.  Maschinenlehre,  Bd.  TU,  1890,  S.  674  gibt  nach  Bansen 
y  =  0,025  an. 
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■das  Volumen  eines  kg  Dampf  von  der  Temperatur  T^  ist,  so  ist 

,^  X       1000  X  .  , 

^d=  1000*  •>,-  =  1000.  y,^^^ 

die  Dampfmenge  in  1  cbdm  Luft,  mithin,  da  die  ganze  Luftmenge  Vi  cbdni 
beträgt, 

^o  =  ^>-iooo.y  "»'•^  »*' 

•die  ganze,  i.  d.  Sek.  fortzuschaffende  Dampfmenge. 

Die  zur  Kondensation  nötige  Wassermenge   betrug  Gj  kg,    also  da?« 
Volumen  derselben  V^'  =  G^  cbdm. 

Die  zu   kondensierende  Dampf  menge  b  =  ^ -^.^  liefert  (unter  der  mit 

3600 

genügender   Genauigkeit   gültigen  Voraussetzung,    dass   aller  Dampf    kon- 
densiert wertie)  ein  Wasservolumen 

folglich  ist  das  gesamte,  i.  d.  Sek.  fortzuschaffende  Wasservolumen 

V    -V  '-^V  "-    ^      620-t,         D    _    D      620-to_ 
^""^■^^    "3600*  ti  — to  "^3600      3600     tx  — to 

^  Gl  +  b  cbdm.  95) 

Das  ganze,  von  der  Luftpumpe  i.  d.  Sek.  fortzuschaffende  Volumen 
in  cbdm  ist  daher: 

oder,  wenn  Gj  und  b  durch  ihre  Werte  ausgedrückt  werden: 


D    |620--ti    ^^--    /-    ,        X      \    T,    p,    ,620-tol    ^  ^.. 

360öVt,  -to'-^'^^^-  1^  +  1000  yJ'To'  p,  +  t.-to  1  '^'^'        ^^> 


Zur  Berechnung  dieser  Gleichung  müssen  die  Werte  pc,  Tj,  Tq,  x 
und  y,  bekannt  sein,  pc  wird  meist  =r  0,08 — 0,18  Atm.  angenommen, 
Pd  und  X  ergeben  sich  aus  Tabelle  4  S.  547  für  die  Kondensatortemperatur 
Tj,  welche,  in  Celsiusgraden  ausgedrückt,  gewöhnlich  30— 40^  im  Mittel 
35®  C.  ist,  während  y^  ans  den  Zeun  er 'sehen  oder  Fliegner'schen 
Tabellen  für  gesättigte  Wasserdämpfe  zu  entnehnien  ist.  Der  Luftpumpen- 
cylinder  in  dm  berechnet  sich  hiernach,  da 
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F-8-  n-i ^ 


sein  muss,  zu 

8 


für  einfach  wirkende  und 


i7v  •  a  •  n 


d==3,37T/^^- 
r   iy^  •  a  •  n 


97) 


für  doppeltwirkende  Luftpumpen,  worin  i  =  1  bezw.  2  für  einfach-,  bezw 

g 
doppeltwirkende  Cylinder  zu  setzen,  a  =     ,    d    der    Cylinderdurchmesser 

in  dm,  s  der  Kolbenhub  in  dm,  n  die  Tourenzahl  i.  d.  Min.  und  fjy  der 
volumetrische  Wirkungsgrad  der  Pumpe  ist,  welcher  zu  0,8—0,9  angenommen 
werden  kann. 

Beispiel: 

Wie  gross  ist  das  i.  d.  Sek.  zu  fördernde  Volumen  V,  sowie  der 
Durchmesser  und  Hub  der  hierzu  nötigen,  doppeltwirkenden  Luftpumpe 
einer  Kondensationsdampfmaschine  zu  nehmen,  wenn  die  stündliche  Dampf- 
menge derselben  D  =  560  kg,  n  =  64,  t^  =  15  ®  C,  tj  =  38  ®  C.  ist  und 
Pc  =  0,1  Atmosphären  betragen  soll. 

Für  t,  =  87,5  ist  nach  Tabelle  4,  S.  547, 

X  =  44,89 ,    Yi  =■•  0,043  ,    p^j  =  0,068  kg/qcm , 

folglich,  da 

p^  =-  0,1  Atm.  =  0,10338  kg/qcm 

ist: 

Pi  =  p^  —  p^  =  0,10833  —  0,063  =  0,04038  kg/qcm . 

Es  berechnet  sich  femer: 

p  _  1,0333  _ 
p^  ~  Ö.10333  ' 

T,_273  +  38_ 
To"~273  +  15~     '^' 

620— ti      620  — 38_„.Q 
ir^to"-       ^"S       -^^'^' 

m-to      620-15      „.^ 

X       _     44,89     _ 
1000 .  yx  ~       43       ~     '       ' 

also  das  Luftvolumen  zu: 
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Vj  =  ^ .  25,8 .  0,071 . 1,08  •  10  =  3,017  cbdm , 


■das  Dampfvolumen  zu: 


V.  =  Vi .  ThAA-  =  3,017 . 1,044  =  3,15  cbdm . 
"         '    1000  y 

und  das  Wasservolumen  zu: 

Folglich  ist 

V  =  Vi  +  Vd  +  V^  =  3,017  +  3,15  +  4,09  =  10,257  cbdm. 

Da  die  i.  d.  Sek.  zu  kondensierende  Dampf  menge 

yrnr,  so  ist 

V  _  10,257  __ 
b  ~"  0,1555  "" 

■oder  das  gesamte  Volumen  der  Luftpumpe  =  66  b.    Der  Durchmesser  der 
Pumpe  berechnet  sich  dann  nach  Gleichung  97)  zu 


f  17-  •  a  •  n 


oder  wenn  a  =  -'    =  1,5,  fj^  =  0,85  genommen  wird. 


und  s  =  1,5  .  170  =  255  mm. 


mm 


Vi 
Das  Verhältnis  des  Luftvolumens  zum  Dampfgewichte  oder  —  berechnet 


«ich  zu 

3,017 
0.1556 


19,4  oder  rund  Vj  =  20  b 


und  das  Verhältnis  der  Dampfmenge  im  Kondensator  zum  Dampfgewicht 


oder         zu : 
0 


0^1556  ^  ^^'^  ''^^''  rund  V^  =  21  b  , 
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endlich  das  Verhältnis  des   ganzen  Volumens  V  zum  Volumen   des   fort- 

V 

zuschaffenden  Wassers  oder       -  zu: 


Vi    Vd 

Die  vorstehend  durchgeführte  Berechnung  der  Verhaltnisse       ,  -7-, 

y 

—^    gibt    für    die    Berechnung    des    Luftpumpeninhalte    folgenden    An- 
näherungswert : 

V^Vj  +  Vd  +  V^  =  (20  +  21  +  27)   b  =  68b, 

wofür  abgerundet: 

V  =  70b, 

und  unter  Einführung  des  volumetrischen  Wirkungsgrades  t]y,  die  Oleichung : 


V  =  70b  =  i-i?^-^^a.d 


;r  •  d*         ,     n 

60 


geschrieben  werden  kann,  woraus  folgt: 


8 

d=l,673l/—    ?-=- 


98) 


Darin  ist:  a  =   , ,  i  =  1  bezw.  2  für  einfach-  bezw.  doppeltwirkende 

Luftpumpen,    n  die  Tourenzahl  i.  d.  Min.,  D  die  stündliche  Dampfmenge 
der  Maschine  in  kg  und  ij^  der  volumetrische  Wirkungsgrad  der  Pumpe. 


F.  Berechnung  des  Kraftbedarfs  der  Luftpumpen. 

I.  Für  trockene  Luftpumpen. 

Es   bezeichne   in  Fig.  510   Pn  den   niedrigsten   Luftdruck,    p^    d<m 
atmosphärischen  Druck,  fn=        ^^  Komprensionsverhältnis,   s  den    Hub 

Pn 

des  Kolbens,   Sg^  den  Hub  beim  Rückgang  des  Kolbens  bis  zum  Beginn 
der  Saugwirkung,  L|  =  Fläche  ABIH  die  Arbeit  während  der  Saugperiode 
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I^^  Fläche  ABCK  die  Kompressionaarbeit, 
L,  =  Fläche  CDGK  die  Arbeit  zum  Fortschaffe«  der  Luft, 
,  L^  ^  DGHI  die  Ex[iansiongiirbeit  der  im  schädlichen  Raum  ent- 

haltenen Luft, 
90  berechnet  sich  die  zur  Kompreseion  und  Verschiebung   bei  dnem  Hub 
nötige  Arbeit  zu 

L  =  L,  +  I/i  — L,  — L,. 
Da  für  Vakuumpumpen  genau  die;<elben  Gleichungen  wie  für  Kom- 
pressoren gelten,  vorauagesetzt,  dasa  Anfangs-  und  Enddruck  fortnährend 
unverändert  bleiben  und  dasa  der  niedrigste  Druck  an  Stelle  den  atmo- 
sphärischen Drockes  bei  Koinprefsoren  und  der  atmosphärische  Druck  an 
Stelle  des  Rompression  send  iJruckes,    also  po  statt  p^  und  p,^  statt  pg  und 

*„  =   -    statt  e  =         in  den  entsprechenden  Gleichungen  gesetzt  wird,  so 

P»  Pi 

folgt  zunächst  aus  den  früheren  Gleichungen 


Lu  =  1v  ■  Pn    V,  ■  I  n  r„  =  .;,  .  J^.  p,  -  V.  In  P^- . 

(l  +  *»)ln',-(l+2<;,)lne' 
Lin^.'p„V.ln.„ j^-^ , 

worin,  unter  Beibehaltung  derselben  Bezeichnung  wie  oben,  nach  Gleichung  46) 
(8.  570) 

'         1-1-2,.  +  «,    ■ 

Lq  die  Arbeit  bei  Luftpumpen  ohne  Druckausgleich,  Lm  dieselbe  bei  An- 
wendung desselben  bezeichnet. 

Nach  Gleichung  72)  (S.  ö93)  eAält  man  dann  das  Veihältnis  des 
Arbeitöverbraucha  in  beiden  Phallen  (bä  Anwendung  und  Nichtanwendung 
des  Druckausgleiches)  zu: 

[{l-fft,)Ia«„-(l-h2.„)lu.O 
Ve== -r  1   .  *9 


I  iJt'  nitch  Gleichung  44)  (S.  570)  zu  setzen  ist: 
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V=l-*o{*'-l), 


(xler  unter  Einführung  von  ^' 

l  +  d  +  ^J^o 


1  — «0 


14-iJ£0  +  *l 


—  1 


1  —  «0  - 


100) 


Bezeichnet  wieder  Vg  die  i.  d.  Sek.  angesaugte  theoretische  Luftmenge- 
vom  Drucke  p^,  so  ist: 

V  -^"S"   i 
^»~~60~'' 


worm 


11  =  1  für  einfach  wirkende  \  _ 
^  ,         ,  }  Pampen  ist. 

1  =  2    .     doppelt        .  /  ^ 


Setzt  man  in  den  Gleichungen  für  Lji  und  Lm  Vj  =  1,   so  erhalt 
man  die  Arbeit  für  1  cbm  angesaugter  Luft  von  der  Spannung  p^  zu 

V  =  ^vPi,l°*n'»ßd  Liil'---^'Pn[(l+^o)ln*n-(l  +  2^o)lne'].     101) 
Die  Arbeit  in  Pferdestarken  berechnet  sich  dann  in  beiden  Fällen  zu: 


75  ^^      60  75 


(ohne  Ausgleich),  worin  jJv  =  1  —  «o  (*^n  —  1)  *st,  und 


N  = 


V«  •  W 


,   Fsn    .   pJ(l  +  *o)ln^n-(l  +  2^o)lB''] 
75  60  75 


102) 


(mit  Ausgleich). 

Hierin  ist,  wie  früher,  pn  in  kg/qm  einzusetzen. 

Beispiel: 

Eine  doppeltwirkende  Luftpumpe  mit  Druckausgleich,  Patent  Burck- 
hardt  und  Weiss^),  habe  0,3  m  Cylinderdurchmesser,  0,2  m  Hub  und 
mache  200  Umdrehungen  in  der  Minute.  Bei  einer  Ventilluftpumpe  ohne 
Druckausgleich  von  denselben  Dimensionen  sei  «^  zu  0,05  angenommen, 
bei  der  ersten  Pumpe  sei  das  Verhältnis  des  Umlauf kanals  zum  Cylinder- 
inhalt  «,  =  0.03.  Es  soll  eine  Luftleere  von  0,08  Atmosphären  absoluter 
Spannung  oder  ein  Vakuum  von  69,92  o^  70  cm  hergestellt  werden.  Die 
theoretisch  i.  d.  Sek.  angesaugte  Luftmenge  von  der  Spannung  0,08  Atmo- 
sphären berechnet  sich  dann  in  beiden  zu  Vg  =  0,09425  cbm,  oder  340  cbm 
.-stündlich  und  unter  Einführung  der  volumetrischen  Wirkungsgrade 

iy^  =  l-eo(^n-l)  =  l -0.05(12,5- 1)  =  0,425 


1)  Preisliste   Klein,    Schanzlin    &    Becker  in    Frankenthal  1886,   8.   91, 
No.  4;  siehe  auch  S.  141  d.  B. 

▼.  Ihering.  Die  GebUse.    2.  Aufl.  40 
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und 

1?/  =  1  —  *o  -,    ,  o       I         =  Ö.Ö759  c/>  0,976 

1  -f-  i!  Co  -h  «1 

erhält  man  die  wirkliche  Luftmenge  im  ersten  Falle  zu: 

Y^  =  0.425  .  340  =  144,5  cbm 

stündlieh,  im  zweiten  Fall  zu 

V^t  =  0,976  340  =  331,84  c^  332  cbm. 

Die  Arbeit  in  Pferdestärken  berechnet  sich  im  ersten  Falle  zu: 
N  =  0,425 . 0,09425  •  0,08  •  l^J?^.  ^«^J^^  =  1,114  ps., 
im  zweiten  Falle  zu: 

N  =  1.482 . 0.09425  •  0.08  •  10  383  •  [a+Ml.  2.526 -(1  +  0.1)  .0.892]  ^ 

=  3,42  PS. 

Berücksichtigt  man,  dass  im  ersten  Falle  nur  144,5  cbm  stündlich 
abgesaugt  wurden,  im  zweiten  dagegen  332  cbm,  so  erhält  man  das  Ver- 
hältnis des  wirklichen  Kraftbedarfs  in  beiden  Fällen  zu 

^   _  3,42    144,5  _  .  ^^ 
^e  -r,Tl4'  332  -*'^^- 

Der  Kraftbedarf  bei  Anwendung  des  Druckausgleichs  ist  daher  um 
^/s  grösser  als  bei  Fortfall  desselben.  Je  niedriger  jedoch  das  Vakuum  ist. 
desto  günstiger  wird  dies  Verhältnis,  da  bei  einem  Vakuum  von  0,05  Atmo- 
sphären otler  €|i  =  20  der  volumetrische  Wirkungsgrad  im  ersten  Falle 
fast  zu  Null  wird,  während  derselbe  im  zweiten  Falle  nach  Tabelle  10, 
S.  570,  noch  über  95  ®/o  beträgt,  also  die  Luftpumpe  im  letzteren  Falle 
fast  die  theoretische  Luftmenge  liefert  während  die  erstere  überhaupt  nicht 
mehr  funktioniert. 

Zur  Herstellung  starker  Luftverdünnungen  wird  daher  nur  eine  Luft- 
pumpe mit  Druckausgleich  dienen  können  und  liegt  hier  der  ausserordent- 
liche Vorteil  dieser  Konstruktion  gegenüber  allen  anderen  Pumpen  ohne 
Druckausgleich. 

Dieselben  ermöglichen  es,  wie  früher  gezeigt,  sich  einem  Vakuum 
von  75,7644  cm  oder  einem  absoluten  Luftdruck  von  0,0031  Atmosphären 
bis.  auf  beliebige  Genauigkeit  zu  nähern,  also  fast  eine  absolute  Luftleere 
zu  erreichen. 
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IL  Für  KondensatorlüftpampeiL 

Die  zum  Fortschaffen  der  Luft^  des  Wasserdampfes  und  Kühlwassers 
aus  dem  Kondensator  nötige  Arbeit  setzt  sich  aus  folgenden  Teilen  zu- 
sammen: 

1.  aus  der  Arbeit  L^  zur  Kompression  und  zum  Fortschaffen  der 
mit  Wasserdampf  gesattigten  Luft, 

2.  aus  der  Arbeit  Lg  zur  Hebung  der  Kühlwassermenge  V^. 
Nach   Gleichung  28)  auf  8.  551  berechnet   sich   die  Kompressions- 
arbeit für  1  cbm  feuchter,  mit  Wasserdampf  völlig  gesättigter  Luft  zu : 


L,= 


^■-[för' 


1 


worin  X  aus  Gleichung  26),  Seite  550  zu  berechnen  ist  Da  hierin 
Pi  der  Anfangs-,  p,  der  Enddruck  der  Kompression  ist,  so  muss  für  die 
Kondensatorluftpumpe  p«  statt  P|  und  P|  statt  pg  gesetzt  werden,  woraus 
folgt 

x~  1 


Lx  = 


—  1 


Pc- 


(ü  ■  - 


1 


103) 


Hierin  ist  p«  die  absolute  Kondensatorspannung  bei  der  mittleren 
absoluten  Kondensatortemperatur  T«  und  nach  Gleichung  98)  gleich  pd  -^  pi. 
Da  jedoch  mit  zunehmender  Kühlwassertemperatur  der  Kondensatordruck 
grosser  wird,  so  muss  der  Berechnung  des  Kraftbedarfes  die  höchste,  über- 
haupt vorkommende  Kühlwassertemperatur  und  der  dieser  entsprechende 
Kondensatordruck  zu  Grunde  gelegt  werden^). 

Zunächst  berechnet  sich  die  ganze,  i.  d.  Sek.  fortzuschaffende  Luft- 
und  Dampfmenge  zu 

V.  =  V.  +  V,  =  3jJ,.0.071.(l  +  ioöj7^)-^^jrA.T^.P^,        ,04) 


die  i.  d.  Sek.  fortzuschaffende  Wassermenge  zu 

^  D     620  — to    ,,        ,     , 

^^  =  360Ö-  t/-t,    <^Mmoderkg. 

Die  Arbeit  Lj  i.  d.  Sek.  ergibt  sich  demnach  zu 

x-l 


104  a) 


L.  = 


l-Pc-V. 


m-  -'J  -^ 


105) 


1)  Autftthrlicher  s.  diese  Berechnung  1.  Aufl.  S.  537:  «Berechnung  der  vorteil- 
haftesten Kondensatorapannung*. 
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Die  Arbeit  zum  Fortschaffen  des  Wassers  berechnet  sich  zu 

Lj  =  V^   h  in  mkg,  106) 

worin  h  =  hg  -|-  ^d  ^^  ro,  hg  die  dem  Kondensatorvakuum  entsprechende 
Saughohe,  hd  die  Förderhöhe  des  Wassere  von  Mitte  Luftpumpencjlinder 
bis  Mitte  Ausflussrohr  ist.     Die  eretere  ergibt  sich  aus  der  Gleichung 


h,=  (l~J')    10,333, 


während  h^  von  den  örtlichen  Verhältnissen  abhängig  ist 
Aus  den  Gleichungen  105)  und  106)  folgt  somit 


^-=^i+U=  -^l'l^c'^t 


*- 1 

1 


(j:)  ■  - 


+  V,(h.  +  h^)  107) 


t 


)der  die  effektive  Luftpumpenarbeit  in  PS 


N-,-75'  107a) 

worin  t]  der  maschinelle  Wirkungsgrad  der  Luftpumpe  ist  und  zu  0,8 — 0,9 
angenommen  werden  kann. 

Zur  Aufstellung  einer  einfacheren,  wenngleich  nur  annäherungs- 
weise gültigen  Formel  diene  folgende  Betrachtung. 

Auf  S.  623  war  das  Verhältnis  des  Luftvolumens  zur  Dampfmenge 

Vi 
berechnet  zu  -r   =  20,  oder  Vi  =  20  b,  das  Dampf  volumen  V^  =!  21  b,  das 

0 

Wasservolumen  Vw  =  27  b. 

Unter  der   Annahme,    dass   das   Dampf  volumen   gleich   dem  Luft^ 

volumen,  also  Vi  =  V^  =  20  b  sei,  und  dass  auch  für  den  Dampf  dasselbe 

Kompressionsgesetz  wie  für  die  Luft  gelte,  ist: 

V3  =  2.Vi==40b  bis  42b 
und  nach  Gleichung  18  b)  S.  538  die  Kompressions-  und  Ausschubarbeit 

*^*      Pc 
Hieraus  folgt,  da  Vg  =         —  in  cbm  gemessen  zu  setzen  ist : 

L,'  =  V,.L,=L,'  =  0.04.bp.lnJ'^=0,M.3j^p..ln  ?•  = 

^  0,111  D  p.  In  '?'  mkg  i.  i.  Sek.  108) 

*  C 
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I 


worin  D  die  stündlich  zu  kondensierende  Dampfmenge,  pe  den  Kondensator- 
druck  in  kg/qcm,  pj  den  Atmosphärendnick  in  kg/qcm  bedeutet 

Unter   Einführung  von  Vw  =  G  =  27  b,   oder  allgemein  G  =  x .  b 


berechnet  sich  L^^  zu: 


oder  allgemein 


27 

L,'  =  27  b .  h  =  ^^^ .  D  .  h  =  0.0075  D  •  h , 


^'•  =  36'00-^-^' 


folglich 


L  =  V  +  L,'  =  0,lllD.p,.ln-J-'+3g'J^D.h  = 


=  D.(0.m.p.ln>-L  +  ^^.h).  109) 

Unter  Einführung  eines  Wirkungsgrades  der  Pumpe  von  tj  =  0,66  —  0,9 

(je  nach  der  Güte  der  Ausführung)  oder  —  =  1,11  bis    1,5^),   sowie  der 

V 

Beziehungen  In  ^  =  2,3o26  log  ^^  und  0,111 .  2,3026- log  ?^  =  u  folgt 

Pc  Pc  ^  Pc 

allgemein : 

worin  D  die  stündliche  Dampf  menge,  a  aus  der  nachstehenden  Tabelle  15 
zu  entnehmen,  pc  der  Kondensatordruck,  x  =   ^  das  Verhältnis  der  Kühl- 

0 

wassermenge   zur  Dampfmenge   und  h  die  gesamte  Förderhöhe  =  hg  -(-  h^ 
(nach  den  Gleichungen  auf  S.  628)  ist. 


Tabelle  15. 

Pc- 

64 

0,158 

65 
0,145 

66 
0,181 

67         68 
!  0,118  . 0,105 

69 
0,092 

70 
0,079 

71 
,  0,066 

72  cm  Vak. 
0,053  .i;^; 

Pt     1 

P          'n 

6,88 

6,9 

7,6 

.  8,44       9,5 

1 

10,86 

12,66 

,   15,2 

19 

a  — 

:  0,205 

0,214 

,  0,226 

0,237    0,250 

0,264 

0,282 

,  0,803 

1 

0,327 

1 

1)  Nach  Grashof,  Theoret.  Maschinenlehre,  III,  S.  677,         =1,3  —  1,5. 
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Nach  Grashof  berechnet  sich,  unter  Beibehaltung  der  obigen  Be- 
zeichnungen und  Zusammenstellung  seiner  Formeln  No.  5),  6)  und  7) '), 
die  effektive  Pferdestärkenzahl  zu 


N  = 


1 


D 


x.h^  +  (x+l).b.(l~pj  + 

1-Pd 


fj  3600  •  75 
+  (0,026. x+ 1,8). b.  In 


Pc  —  Pd 


110  a) 


worin    b    der    Barometerstand    in    m   Wassersaule,    für    gewöhnlich    also 
b  =  10,333  m,  X  =s  —  und  pa   die  Spannung   des  Wasserdampfes  nach 

Tabelle  4  (S.  547)  ist. 

Beispiel: 

Für  eine  Kondensatorluftpumpe  ist  der  Kraftverbrauch  zu  ermitteln, 
bei  welcher  die  stündlich  zu  kondensierende  Dampfmenge  D  =  2431  kg, 
p^  =  0,08987  oder  c#o  0,09  kg/qcm,   also    1  —  pc  =  0,91  kg/qcm  ist     Es 

sei  femer  angenommen,  dass  tj  =.  0,8  oder  -  :=  1,25  und  h^  =  1  m, 
hs  =  ( 1  —  "j  .  10,333  =  (1  —  0,09) .  10,333  =  9,4  m,  also  h  =  9,4 
-f-  1  :^  10,4  m  sei,  so  folgt  zunächst  nach  der  Gleichung  G  = 
Y^^^^b«)  G  =  23,7.b  oder  x  =  y  =  23,7.  Femer  war  t^  be- 
berechnet zu  32^,  also  pd=  0,0477  kg/qcm  (Tabelle  4,  S.  547),  mithin 
Pc  —  Pd  =  0,09  —  0,0477  =  0,0423  kg/qcm  und 


In 


1-Pd 


^%SS  =  l-^'^  =  ^'^^^- 


oder 


Pc-Pd 
Nach  Gleichung  110)  berechnet  sich  dann: 

N  =  1,25  ^^  .  (o,267  . 0,09  +  ^^  •  10,4^  =  8,65  PS., 


8,65.100      .^^. 

248,08"  -  ^'^  • " 


der  Dampfmaschinenleistung. 

Nach  der  Gras hof 'sehen  Gleichung  110a)  ißt: 


N  =  1,25 


2481 


8600   75  •  f^''^  •  1  +  24,7 .  10,833 . 0,91  + 
+  (0,025 .  28,7  +  1,8)  10,888  •  8,114]  =  3,746  PS., 


1)  a.  a.  0.  8.  676  u.  folg. 

2)  1.  Aufl.  S.  543,  Gl.  110). 
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=  1,541  ^/o  der  Dampfmaschinenleistung,  d.  h.  im  letzteren  Falle  0»096 
c^o  0,1  PS.  grösser,  welcher  geringe  Unterschied  wohl  eine  genügende  Über- 
einstimmung beider  Gleichungen  erkennen  lässt. 


G.  Berecliniing  der  Luftpumpen  für  Gegenstrom- 
Kondensatoren. 

Während  bei  den  bisher  besprochenen  Kondensatorluftpumpen  ein 
Gemisch  von  Luft  und  Dampf,  sowie  Warmwasser  aus  dem  Kondensator 
fortzuschaffen  und  hierfür  das  Fördervolumen  der  Luftpumpe  zu  berechnen 
war,  wird  bei  den  Gegenstrom-Kondensatoren  nach  dem  Prinzip 
von  F.  J.  Weiss ^)  nur  Luft  und  eine  geringe  Menge  Dampf  abgesaugt» 
während  das  Kondensations wasser  im  unteren  Ende  des  Kondensators  ab- 
fliesst.  Die  Wirkungsweise  derselben  ist  auf  S.  292  u.  folg.  beschrieben. 
Nach  Weiss  berechnet  sich  zunächst  das  Fördervolumen  Vj  i.  d.  Sek.  zu: 

^       625  — t,      y      .  1  ,  „,, 

worin  pd'  der  Dampfdruck  bei  einer  um  1  bis  5  ®  höheren  Temperatur  als 
derjenigen  des  Kühlwassers  ist,  während  t^  die  Kühlwasser-,  t|  die  Dampf- 
temperatur und  y  wie  früher  das  Luftvolumen  in.  1  kg  Wasser  bezeichnet 
Nach  Gleichung  93)  (S.  619)  war  für  Kondensatoren  mit  nassen 
Pumpen  das  Luftvolumen 

^    ,    ti-to     1000   ^    p,    To 
oder,  wenn  Pi  =  1  gesetzt  wird 

^       620-tt      y     .      1     Ti 


i~  ti-to     1000  *'    p^    T 


0 


T 

Das  letztere  Volumen  ist  also  um  ~  grösser.    Da  femer  zu  diesem 

Luftvolumen  noch  das  Dampfvolumen  hinzukommt,  welches  abgerundet 
gleich  dem  Luftvolumen  gesetzt  werden  kann  (siehe  S.  628),  so  ist  das 
Verhältnis  der  von  der  Pumpe  in  beiden  Fällen  zu  fördernden  Gasmengen : 

Ist  z.  B.  Po  =  0,1,  tt,  =  200,  ti  =  400  oder  T^  =  293«  Tj  =  313« 
abs.,  pd'  für  t«  =  20  +  2,5  =  22,6 «  nach  Tabelle  4  S.  647  =  0,0266, 
so  folgt 


1)  F.  J.  Weiss,  Kondensation,  Z.  d.  V.  d.  Ing.  1888,  S.  9  u.  folg. 


632 
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1 


V,       ^ '  293 


318   0,1—0,0206 


0.1 


=  1,6. 


Hierzu  kommt  bei  den  Parallelstrom-Kondensatoren  noch  das  Wasser- 
volumen, sodass  das  Fördervolumen  dieser  Pumpen,  also  auch  der  Kraft- 
bedarf 'derselben  2 — 3  mal  grösser  ist,  als  bei  Anwendung  des  Gegenstrom- 
prinzips. 

Der  grosse  Vorteil  bei  Anwendung  des  Gegenstroms  erhellt  am  deut- 
liebsten  aus  nachstehender  Vergleichung  ^) : 

Tabelle  16. 


.  'Gegenstrom 

Strom 


Srspamis 
in  %der 
erster«!! 


Kühlwasserbedarf,  i.  d.  Min.  cbm 

Grösse  der  (reinen)  Luftpumpe  bezw.  nötige  Leis- 
tung i.  d.  Min.  cbm 

Effektive  Betriebskraft  PS 


9 

80 

56 


5,7 

10,04 
16,7 


37 

67 
70 


und  bei  einem  zweiten  von   Weiss  berechneten  Beispiel: 

Tabelle  17. 


Kühlwasserbedarf,  i    d.  Min.  cbm 

Grösse  der  (reinen)  Luftpumpe  bezw.  nötige  Leis- 
tung i.  d.  Min   cbm 

Indizierte  Leistung  PS 


Parallel- 
strom 


I  ErBpamis 

Gegeastromi   in  %  der 

ersteren 


3,77 

20 
18,4 


2,74 

6,3 
3,33 


27 

69 

82 


Im  letztern  Falle  beträgt  also  die  Krafterspamis  82®/o  oder  die 
notwendige  Kraftleistung  nur  ca.  ^/e  derjenigen  im  ersten  Falle. 

Der  grosf^e  Vorteil  dieser  Kondensatoren  gegenüber  den  Parallelstroni- 
kondensatoren  liegt  somit  auf  der  Hand,  jedoch  wird  man  überall  da,  wo 
durch  örtliche  Verhältnij*8e  die  Anbringung  eines  10 — 12  m  tiefen  Ablauf- 
rohrs ausgeschlossen  ist,  von  den  Parallelstromkondeusatoren  nicht  abgehen 
können. 


1)  Weis8,  a.  a.  O.  S.  65  u.  folg. 


Achtes  Kapitel. 

Theorie  der  Schieber-Kompressoren. 


A.  Ohne  Drnckansgleich. 

Es  sei  in  Fig.  511  B  der  Schieber,  welcher  in  gleicher  Weise  wie 
der  Schieber  einer  Dampfmaschine  abwechselnd  die  Saug-  und  Druckkanäle 
der  Maschine  öffnet     Zur  Beurteilung   des  Zusammenhangs  zwischen   der 


Fig.  511. 
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Bewegung  des  Schiebers   und  Kolbens,   des  Beginns   der   einzelnen  Saug- 
und  Druckperioden  seien  folgende  Bezeichnungen  eingeführt^). 
Es  sei: 

r  der  Halbmesser  des  den  Schieber  bewegenden  Exzenters,  Fig.  512, 
90®-}"^  ^^^  Winkel,  um  welchen  das  Exzenter  der  Kurbel  OA 

nacheilt,  Fig.  513, 
s  der  Hub  des  Kolbens, 
X  der  Kolben  weg  nach  der  Drehung  der  Kurbel  um  oi,  Figuren  511 

und  513, 
F  der  Querschnitt  des  Cylinders, 
^Q  .  Fs  =  6q  V  der  Inhalt  des  schad liehen  Raumes  auf  jeder  Cylinder- 

seite, 
g  =  r .  sin  (d  —  w)  =  r  •  sin  y  der  Schieberweg,  gemessen  von  der 

Mittellage  aus,  und  zwar  -(-  §,  wenn  der  Schieber  rechts,  —  f, 

wenn  er  links  von  der  Mittellage  steht,  Fig.  513, 
i  =  r  •  sin  9)1  die  innere,    sehr   kleine  Überdeckung  des  Schiebers 

bei  seiner  Mittellage, 
e=sT'Sing>2  die  äussere  Überdeckung  desselben. 

Man   kann   nun   die   folgenden    wichtigen  Stellungen   des  Schiebers 
unterscheiden : 

1.  Rechts  Abschluss  des  Kanals,  ^  =  -|-  i,  (p  =  ipi,  w  =-  d  —  q>i  =  Cöi» 
Beginn  der  Kompression  rechts,  der  Expansion  links. 

2.  Links  öffnen,  §  =  —  i,  g>=  —  (pi,  w  =  <J  -f"  9i  =  ^2»  Beginn 
des  Saugens  links. 

3.  Rechts  öffnen  und  Beginn  der  Ausströmung,  ^  =  —  e,  g>^  —  q^, 

W  =  d  -|-  qPj  =  Ctfg. 

4.  Rückkehr  des  Schiebers  nach  rechts,  rechts  Abschluss  und  Ende  der 
Ausströmung,  g  =  —  e,  qp  =  —  (180  —  yg)»  €t>  =  d  -[-  (180  —  y^)  =  *^4- 

Unter  Einführung  dieser  Winkel  (a  und  q>  erhalt   man   die   diesen 
Stellungen  entsprechenden  Kolben wege: 

1.  Kolben  weg  X|  bis  zum  Beginn  der  Kompression  rechts 

=  2  (1  —  cos  ft>i)  =  2  [1  —  <5oe  (<5  —  9)1)] ; 

vorher  wird,  da  der  Kanal  Kg  noch  mit  dem  Schieber  S  kommuniziert,  die 
Luftmenge  F  •  x^  =  Vj  hinausgedrückt,  also  ein  Verlust  verursacht 

2.  Kolbenweg  x^  bis  zum  Beginn  der  Einströmung  links,  Expansion 
der  links  im  schädlichen  Raum  enthaltenen  Luft 

1)  Vergl.   G.  Schmidt,   Berg-  und    Hüttenmänn.   Jahrbuch  der  k.  k.   Berg- 
akademien Leoben  etc.  1862. 
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8 


Xs  =  2  (1  —  C08  ü>,)  =  2  [1  —  C08  {6  4-  yO] ; 

Luftverlust  vor  dem  Ansaugen  Vg  =  F .  Xg* 

3.  Kolbenweg  x,  bis  zum  Beginn  des  Ausblasens  der  komprimierten 
Luft 

=  ^  (1  — cosa>,)  r^  2  [1  —  cos ((5 4- 9»)] . 

4.  Kolbenweg  z^  bis  zum  Ende  des  Ausblasens 

=  ^  (1  —  cos  «*)  =  |-  [1  +  cos  ift  —  (5)] ; 

verstärkte  Kompression  der  Luft  in  den  schädlicben  Raum  hinein.     Beim 
Rückgang  des  Kolbens  wird  erst  nach   dem  Kolbenweg  Xg  =  s  —  X4  der 


Flg.  512. 


Fig.  518. 


Druck  der  komprimierten  Luft  erreicht  und  beginnt  erst  jetzt  die  Expansion 
während  des  Kolbenweges  x^  (wie  vorher  beim  Hingang). 

Das  Kompressionsverhältnis  berechnet  sich  nun  folgendermassen. 

Bei  Beginn  der  Kompression  war  das  Luftvolumen  rechts  vom  Kolben 

Vo  =  F8  +  F.eo-8-Fx,=P[(l  +  «^)8-x,], 
am  Ende  der  Kompression  ist 

Vo'  =  Fb  +  F.«o8-F.x,  =  P.[(1  +  *o)8-x.], 
folglich  ist  das  Kompressionsverhältnis 

Vo^(l  +  eo]|8-x, 
Vo'      (l  +  eo)8-x," 
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Das  Expansionsverhältnifl   berechnet  sich  mit  Berücksichtigung 
schädlichen  Raumes  zu: 

*  ^  ^g  +  gp  •  8  „     3L,  +  ^0     8      ^         X,  +  «0  8 

x»  +  eo8        8  — X4-(-eo8       (l  +  eojs  —  x^' 

Damit  nun  weder  beim  Blasen  noch  zu  Beginn  des  Saugens  StöaBe 
stattfinden,  muss  e'  =  b  sein,  woraus  nac*h  verschiedenen  Umformungen 
nach  Einsetzen  der  Werte  für  Xp  Xg,  X3  und  x^  folgt: 

Bmrf  =  <^  +  2^»>^'-»>  112) 

r  r 

und 

e^'^y..-l  +  (;)\  118) 

Die  bei  einem  Hub  angesaugte  Luftmenge  berechnet  sich  zu 

V^  =  V-Vi-V3=r.F8-Fxj-Fx,  =  F(8  — X. -x^) 
oder 

V,  =  F8  [1-  J  +  \  cos{6-fp,)-  2  +'1  cos{6  +  q>,) 

=  F  8   cos  Vi  -  sin«  y,  -  F  8  .  cos  <J  y  1  —  ^  M^  =  17 .  F  8 ,  114) 

worin  also  der  volumetrische  Wirkungsgrad 

iy--co8^.]/i-[^y  115) 

ist 

Zur  Erleichterung  der  Berechnung  der  Schiel)erdimensionen  dient  die 
nachfolgende  Tabelle,  welche  für  Drücke  von  Pg  =  14  bis  2  Atmosphären 

absolut  imd  das  Verhältnis     =-.  €..  =  0,08  berechnet  ist. 

r       40 


Tabelle  18. 

1 

e 

s 

t 
1 

p« 

e 

1 

r 

0 

f      1 

V 

1.1 

1,070 

0,856 

11 

33  ! 

0,979 

1.2 

1,138 

0,478 

16 

21  1 

0,959 

1.3 

1/204 

0,558 

19 

54  1 

0,940 

1,4 

,  1,269 

0,616 

22 

47  ! 

(\922 

1,5 

1,333 

0,662 

25 

11  . 

0,905 

1.6 

1,395 

0,698 

27 

20 

0,888 

1.7 

'  1,457 

0,727 

29 

15 

0,872 

1.« 

,  1,517 

0,752 

30 

57 

0,857 

1,9 

1,576 

0,773 

3'2 

31 

0,848 

2.0 

1,635 

0,791 

33 

57 

0,829 
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Beispiel: 

£s  ist  ein  Schiebergebläse  zu  berechnen,  welches  stündlich  240  cbm 
Luft  (von  atm.  Spannung  und  10  ^  Temperatur)  oder  i.  d.  Sek.  0,0667  cbm 
Luft  ansaugt.  Der  Enddruck  der  Kompression  sei  p^  =  2  Atm.  abs.  Die 
mittlere  Kolbengeschwindigkeit  sei  c  =  1^  m,    der  Kolbenhub  s  =  1,5  D. 

Nach  Gleichung  114)  ist  die  bei  einem  Hub  angesaugte  Luftmenge 

oder  die  Luftmenge  i.  d.  Sek. 

folglich 

D*;r_     0,0667     „ooäiq  „„ 

also 

D  =  0,2807  c-o  280  mm ,    s  =  1,5  D  =  420  mm . 

Die  grösste  Eröffnung  des  Schieberkanals  für  den  Austritt  der  kom- 
primierten Luft  findet  statt,  wenn  der  Schieber  in  seiner  äussersten  Lage, 
also  die  Kanalweite 


=.r(l-j)=r{l-0,791)  =  0,i 


r  —  e  =  r|l—  -|=r(l  —  0.79 1)  =  0.209  r 

ist 

Wird  die  Kanalbreite  gleich  der  1 0  fachen  Kanaleröffnung  angenommen, 
80  folgt 

B=:10.(r  — e)  =  2,09r, 

alao  der  grösste  Ausströmungsquerschnitt 

£„^ -=  B .  (r  —  e) -=  2,09 .  0,209 .  r«  =  0,487  r« . 

1 

Wird    nun   dieser  Aus-strömungsquerschnitt    zu  —  F  angenommen,  so 

folgt 

'i'-=  0.437  r«, 

also 

r  =  y7Ö,7  =  8,41  cm  c/5  84  mm , 
ferner 

e  =  0,791  r  =^ 6,644 cm c#r> 67 mm   und   r  — e  =  17mm,    B  =  170mm. 

Setzt  man 

'  A    1 

*  =  20^   *     mm, 

F 

und  die  grösste  innere  Einströmungsöffnung  =      ,  so  folgt 
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=  2.42  ci 


und  die  Schieberlappenlänge 

Nach  Tabelle  18  i^^t  endlich  d=  33^ bT  zu  machen. 


B.  Mit  Druckausgleich. 

Im  vorstehenden  Kapitel  war  ausführlich  behandelt,  welchen  grossen 
Vorteil  die  Anwendun;;  eines  Druckausgleiches  gegenüber  den  Kran- 
preasoren   und  Vakuumpumpen   ohne   denselben    sowohl    hinsichtlich    de^ 


-  ---  und  weniger.     Kf  sollen    nun    die  Bedingungen    untersucht 


voliunetHschen  Wirkungsgrades,  als  auch  liin^ichtlich  des  Kiaftbedarfs 
bietet,  vorausgesetzt,  das;*  ein  liemlich  hoher  Kompreiisionsgrad  bezw.  ein 
ziemlich  tJefes  Vakuum  erreicht  werden  sfill,  z.  B.  «  ^  15  —  20  und  mehr, 

fi  ~15       20  "^ 

werden,  welche  erfüllt  sein  müssen,  damit  die  Schieber  dieser  Kompres- 
soren und  Vakuumpumpen  mit  Druck  Ausgleich  richtig  arbeiten.  Es  sei 
zunächst  in  Fig.  514  der  Querschnitt  durch  den  Schieber  zur  Hälfte 
scbematisch  dargestellt,  und  die  Einströmungskanal  weite  mit  a,  die  aussen- 
Überdeckung  mit  e,  die  innere  mit  i,  die  Umlaufskanal  weite  mit  k,  die 
Stegbreite  mit  »j  und  die  halbe  Saugkaiial weite  mit  a^  bezeichnet  In  Fig.  515 
ist  das  Schieberdiagramm  bezogen  auf  das  Achsenkreuz  X  X  Y  Y  darge- 
stellt.   Die  Exzenterkurbel  läuft  ebenso,  wie  bei  einfachen  Schiebergebläsen, 
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der  Maschinenkurbel  um  den  Winkel  90  -|-  d  nach  und  wird  erst  nach 
Zurücklegung  dieses  Drehwinkels  in  ihrer  Todpunktlage,  also  der  Schieber 
in  seiner  äussersten  Ausweichung  nach  links  angekommen  sein,  weshalb 
im  Schieberdiagramm  die  Mittellinie  der  Schieberkreise  unter  einem  Winkel 
90  -{-  d  gegen  die  Horizontalachse  geneigt  zu  zeichnen  ist.  Es  seien  nun 
in  bekannter  Weise  die  Schieberkreise  K^  und  Kg»  Fig.  515,  um  die 
Exzentrizität  als  Durchmesser,  sowie  die  Deckungskreise  mit  e  und  i,  so- 
wie ein  dritter  Kreis  mit  k  als  Radien  aus  O  gezeichnet  Beschreibt 
man  noch  mit  R  als  Halbmesser  den  Kurbel  kreis  Kq,  so  erhalt  man,  in- 
dem man  durch  die  Durchschnittspunkte  der  Kreise  K^  und  K^  mit  den 
Deckungskreisen  Radien  zieht,  die  folgenden  wichtigen  Stellungen  der 
Maschinenkurbel. 

1.  Stellung  I,  Beginn  des  Ansaugens,  Schieberweg  |  =  i. 

2.  Stellung  II,  rechtsseitige  Todlage  der  Kompressorkurbel,  Schieber- 
weg, ^  =  i  -|- 1,  Öffnung  des  Einströmungskanals  um  1. 

3.  Stellung  H^  Abschluss  des  Einströmungskanals,  Ende  der  Saug- 
periode, ^  =  i. 

4.  SteUung  HI,  Beginn  der  Überströmung,  |  =  k. 

5.  Stellung  IH',  Ende  der  Überströmung,  Beginn  der  Kompression, 

6.  Stellung  IV,  Beginn  der  Ausströmung,  §  =  e. 

7.  Stellung  V,  Ende  der  Ausströmung.  Beginn  der  Überkompression 
auf  einen  Druck  pg',  §  =  e. 

8.  Stellung  VI',  Beginn  der  Überströmung,  $  =  k. 

9.  Stellung  VII,  Ende  der  Überströmung,  §  =  k. 

Das  Diagramm  zeigt  zunächst,  dass  der  Saugkanal  am  Ende  des 
Kolbenhubes  nicht  geschlossen  ist,  dass  also  beim  Rückgang  wieder  Luft 
ausgeblasen,  also  verloren  .ivird.  Um  dies  zu  vermeiden,  muss  Stellung  II 
mit  der  XX-Achse  zusammenfallen.  Aus  Stellung  V  folgt  femer,  dass  die 
Ausströmung  früher  beendigt  ist,  als  der  Kolben  am  Ende  seines  Hubes 
angelangt  ist,  wodurch  eine  nutzlose  Überkompression  der  Luft  stattfindet. 
Um  dies  zu  verhindern,  muss  Punkt  F  gleichfalls  in  die  XX-Achse  fallen. 
Da  nach  dem  Vorigen  O  II'  =  XjX^  die  neue  Lage  der  XX-Achse  sein 
muss,  so  muss  Punkt  F  mit  G  zusammenfallen,  woraus  folgt,  dass  die 
äussere  Überdeckung  e  gleich  der  inneren  Überdeckung  i  sein  muss,  wie  dies 
auch  bei  den  Weiss'schen  Kompressoren  ausgeführt  ist.  Die  richtige  Lage 
des  Achsenkreuzes  gegenüber  den  Schieberkreisen  ist  mithin  dargestellt 
durch  die  Linien  Xj  X^  und  Yj  Y^,  dj  ist  der  neue  oder  richtige  Vor- 
eilungswinkel,  und  der  Kreis  K3  der  richtige  Deckungskreis  mit  dem  Halb- 
messer e  =  i.    Man  erhält  dann  die  neuen  Stellungen  der  Maschinenkurbel : 
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I  Beginn  des  Ansaugens, 

11^  Ende  des  Ansaugens, 

III  Beginn  der  Überströmung, 
Iir  Ende  der  Überströmung, 
IV'  Beginn  der  Ausströmung  in  den  Kanal  D, 

V  Ende  der  Ausströmung, 

VI  Beginn  der  Überströmung, 
VII  Ende  der  Überströmung. 


Fig.  515. 

Fällt  man  nun  von  den  Punkten  VII  und  I  auf  die  neue  X-Achse 
XjXj  die  Senkrechten  VII A  und  IB,  so  ist  (unter  Vernachlässigung  des 
Einflusses  der  endlichen  Pleuelstangen  länge)  V^  A  der  Kolbenweg  bis  zum 
Abschluss  des  Druckausgleichkanals,  V  B  =  Sj',  der  Kolbenweg  bis  zum 
Beginn  der  Saugwirkung.     Nach   den  früheren  Berechnungen  folgt   dann, 

8  ' 

wenn  angenähert  V  A  =  AB  =  ^    gesetzt  wird, 


oder 


>/  •  Uo  •  8  +  ^2  )  ^  P'  *  ^**  ®  "^  ®*'' 


Pb    ^folS  +  Si' 

P'  «I  *»' 


B. 

Uit  Dnickausgleicb. 

woraus  folgt 

«.'  = 

2  +  ^       ■"■ 

worin 

nach  1 

SleichuDg  43)  (S. 

570) 

f- 

l  +  (l  +  i)-eo 

Da  nun  Stellung  I,   also   auch  s,'   von   der  Wahl   des  Vorailunge- 
winkeis  abhängig  ist,  so  folgt,  dass  für  einen  bestimmten  Winkel  J,,  unter 
welchem  das  Exzenter  gegen  die  Y-Achae  aufgekeilt   ist,    die   richtige  £r< 
Öffnung  des  Saugkanals  nur  für  einen  ganz  bestimmten  Wert  von  «'  oder, 
da  t"  eine  FunktioD  von  e  ist,  nur  für  ein  gans  bestimmtes  Kompre^^sions- 
verhaitnis  erfolgen  kann.     Für  einen  kleineren  Wert  von  s  oder  Sj'  wird 
der  Saugkanal  geöffnet,  ehe  die  Luft  auf  atmosphärischen  Druck  expandiert 
ist,  sodass  teilweise  Ausströmung  ins  Freie,  also 
ein  Dnickverlust  stattfindet,   während  für  einen 
grösseren  Wert  von  e  oder  s,'  zu  spätes  öffnen 
erfolgt,  die  Luft  daher  unter  den  atmosphärischen 
Druck    expandiert.     Auch    hierdurch    wird    ein 
Arbeits  Verlust  bewirkt,  da  der  nützliche  Gegen- 
druck der  Luft  von  a  bis  b,  Fig.  äl6,  kleiner 
oLs  eine  Atmosphäre  ist,  also  von  der  Maschine      --,4 
eine  grössere  Arbeit  (entsprechend  der  engschraf- 
fierten Fläche  F  im  Diagramm)   zu  leisten  ist.  ^' 
Der  VoreiluDgs winke]  i  ist  daher  für  das  normale  Kompressionsverhältnis 
zu  wählen. 

Da  der  Druckkanal  D,  Fig.  514,  nach  dem  Schieherdiagnunm  von 
der  Stellung  IV'  bis  V  der  Kurbel  oder  fast  während  *lio  des  Kolben- 
hubes  geöffnet  ist,  so  wird  die  Ausströmung  der  Luft  für  die  verschiedensten 
Kompressionegrade  richtig  erfolgen,  sobald  nur  der  Druck  im  Cylinder  den 
auf  der  Rückscblagplatte  P  ruhenden  Überdruck  erreicht  oder  in  Anbetracht 
des  auf  der  Platte  lastenden  Federdrucks  um  einen  geringen  Betrag  über- 
schritten haL 

Zur  Berechnung  der  Exzentrizität,  des  Voreilungswinkels  etc.  dienen 
folgende  Gleichungen. 

Aus  dem  rechtwinkligen  Dreieck  über  OMH,  Fig.  515,  folgt: 

e  ^  i  —  OH  ■  sin  d|  —  r '  sin  dj , 
alBO 


Aus  dem  Diagramm  folgt  ferner 
Iharlnit,  Dl«  flabllM.    S.  Avil. 
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r  =  i  -|-  a  -{-  X  oder,  da  i  =  e  ist, 

r  =  e-|-a  +  x, 

worin  X  die  Strecke  ist  um  welche  die  innere  Schieberkante  a,  Fig.  514. 
bei  der  äuRi*ersten  Stellung  deti  Schiebers  über  die  Kante  ß  hinausgegangen 
ist.    Wird 

X  —  -    und   e  —  o  — «  ,   im  Mittel  =  ^  a 

d  o  ^  0 


angenommen,  so  folgt 


r-  J+1.2a  bis    2+l'2a 


oder 

r  =  1,5  —  1 J  a ,    im  Mittel  1,6  a ,  118) 

mithin 

«""'■-;    lia  =  4!5  =  '^•222  bis    Ji-;.  =  ^  =  0.3 

und 

<Jx  =  13°  bis  20°. 

Bezeichnet  ferner  i\  die  (TCvSch windigkeit  der  Luft  in  den  Schieber- 

kanälen,  c  =  -    -    die  Kolbengeschwindigkeit,    B  die   Breite    der    Kanäle, 

30 

o  =     -  das  Verhältnis  der  Kanalweite  zur  Breite,  so  muss 

D 

a  •  B  •  c,  —     .     •  c 

sein. 

Wird  Cj  =  m .  c  =  80  ni  gesetzt,  welchen  Wert  auch  Weiss  bei  seinen 

80 
Kompressoren  einführt,  so  folgt  zunächst  m  =  '    ,  und 

a  D';r  ,         „       D'tt     o 

a  •       •  m  •  c    -     .     •  c  oder  a^  —     ^      -  - 
o  4  4       m 


imd 

30 


^  -^Vv^  '''^ 


Nach  Wei s s 'sehen  Ausfühnmgen  ^)  ist  o  =       bis      .    Hieraus  kann 

für  einen  bestimmten  Cylinderdurchmessei;  und  Hub,  sowie  eine  bestimmte 
Tourenzahl  zunächst  a,  sodann  B,  r  und  e  berechnet  werden.     Die  Weite 

a  a 

dei-  Umlaufkanalmündung  k,   Fig.  514,  nehme  man  zu    -  bis -^. 

4  3 

i)  Z.  d.  V.  d.  Ing.   1885,  Taf.  36,  Fig.   1   u,  2. 


B.  Hit  Dnickaos^eich. 
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Zur  graphischen  Bestimmung  von  r,  s  und  d  dient  folgendes  Verfahren. 

Man  berechne  zunächst  a  nach  Gleichung  119)  aus  den  gegebenen  Werten 

a         a 
s,   D  und  n,  hierauf  e  =  -—  bis       und  s^'  aus  der  Gleichung 

o  2 


8,'  =  2  8  «0 


welche  durch  einige  Umformungen  aus  Gleichung  116)  entwickelt  ist,  worin 
e,  £^  und  €i  bekannt  sind.     Sodann  zeichne  man  das  Achsenkreuz  X,X| 


und  YjYi,  Flg.  517,  schlage  mit  R  als  Halbmesser  einen  Kreis  aus  dem 

s  ' 
Achsenmittelpunkt,   mache  VA  =  AB  =  ~-y  errichte  in  B  eine  Senkrechte, 

welche  den  Kurbelkreis  in  I  schneidet,  ziehe  von  I  nach  dem  Mittelpunkt  O, 
beschreibe  aus  diesem  mit  e  als  Halbmesser  einen  Kreis,  halbiere  den 
^  lOXp  so  erhält  man  im  Schnittpunkt  zweier,  auf  den  Mitten  der  Sehnen 
im  Deckungskreis  errichteten  Senkrechten  den  Mittelpunkt  des  gesuchten 
Schiel>erkreises,  sowie  durch  die  Verbindungslinie  der  Mittelpunkte  des 
Schieberkreises  und  Kurbelkreises  den  richtigen  Winkel  dj. 

41* 
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Beispiel: 

Für  die  auf  S.  625  berechnete  Schieberluftpumpe  sind  die  Schieber- 
dimensionen  etc.  zu  ermitteln. 

Bei  derselben  war  D  =  0,3  m,  e  =  0,2  m,  n  =  200,  Bq  =  0,05, 
«1  =  0,03,  pn  =  0,08,  pi  oder  9  =  12,5. 

Die  Kolbengeschwindigkeit  c  berechnet  sich  zu 

0,2.200_40_ 

die  Kanal  weite  a  nach  Gleichung  119)  zu 

a  =  0,8  y^^-rj'l'^  =  0,0204  m  c/>  21  mm , 
mithin 

6  =  1  —  t  ft^^o  mm , 
0 

r  =  1,5  a  ^  32  mm , 

«'      9  (\9  Oft«;         0.05 (12,5 - 1) - 0,08       _nm9ft™c^^™n, 
9,  =  2 . 0,2 . 0,05  . ^^  (1275  +  5)  +  2  .Ö.OS^S " ^»^^ »^ ^ ^  mm . 

Hiemach  ist  in  der  angegebenen  Weise  das  Diagramm  Fig.  517  ge- 
zeichnet, und  eigibt  die  Konstruktion  der  Exzentrizität  r  zu  32,5  mm,  den 

12  5 
Nacheilungswinkel  dj  zu  rj—^v  -90^=  14®  18',   während  die  Berechnung 


ergibt: 


sin  ^i  =  L  =  0,25  und  <Ji  =  14»  80' , 


was  wohl  eine  genügende  Übereinstimmung  des  graphischen  mit  dem  rech- 
nerischen Verfahren  zeigt 


Neuntes  Kapitel. 

Versuchsergebnisse. 


Zur  Ermittelung  des  dynamischen  und  volumetrischen  Wirkungsgrades, 
der  Kühlwassermenge,  der  Querschnitte  der  Ein-  und  Austrittsöffnungen 
der  Lufty  der  vorteilhaftesten  Kolbengeschwindigkeit  bezw.  Tourenzahl  und 
verschiedener  anderer  Verhältnisse  mehr  sind  namentlich  mit  Kompressoren 
zahlreiche  Versuche  angestellt  worden,  deren  Ergebnisse  im  nachfolgenden 
derart  zusammengestellt  sind,  dass  die  erste  Spalte  die  absoluten  Minimal- 
werte, die  letzte  die  absoluten  Maximalwerte  unter  allen  Versuchen,  die 
mittlere  Spalte  die  Mittelwerte  aus  einer  grosseren  Anzahl  von  Versuchen 
enthält. 


1«  Kolbengeschwindi^keit.    c  = 


A.  Gebläsenuisehinen. 


ö.  n 
"30 


Min. 

Mittel              Max. 

a)  Hoehofengeblftse 

b)  Bessemergebläse 

0,63 
0,938 

j 

1,253 
1,827 

2,13 

4,00 

B.  Kompressoren. 


a)  Trockene 

b)  Halbnasse 

c)  Nasse  .    . 


0,80 
0,75 
0,20 


1,40 
1,37 
0,95 


2,24 
2,00 
1,40 
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2.  Dynamischer  Wirkungsgrad,    ij^ 


Reine  Kompressorarbeit 
Indizierte  Dampfarbeit 


A,  Oebläaemcuchinm. 


a)  HochofengeblAse  . 

b)  Bessemergeblftse  *) 


Min. 


MiUel 


Max. 


0,6 
0,75 


0,85^) 
0,83 


a)  Trockene 

b)  Halbnasse 

c)  Nasse  .    . 


B.  Kompressoren, 
0,55 


0,665 


0,70 
0,70 
0,75 


0,75 

0,79 


S^Yolumetrischer  Wirkungsgrad. 

A.  Oebläsemasehinen. 


Gebläsemaschinen     .    .    . 


Min. 


Mittel 


Max. 


0,85 


0,90 


a)  Trockene 

b)  Halbnasse 

c)  Nasse  .    . 


B.  Kompressoren. 

0,70 
0,70 
0,66 


0,80 
0,85 

0,88 


0,91 
0,92 
0,94 


Über  den  Einfluss  der  Kolbengeschwindigkeit  auf  den  volumetri^chen 
Wirkun.^grad  geben  folgende  Versuche  Aufschluss. 

a)  Halbnasser  Kompressor  (Dubois-Fran9oi{5)*): 

Kolbengeschwindigkeit  in  m  .    .    0,4       0,8       1,0       1,2       1,4 

Minutl.  Tourenzahl 10        20        25        30        35 

Volumetr.  Wirkungsgrad    .    .    .    0,94     0,92     0,90     0,86     0,78 

sodass  für  die  mittlere,  für  halbnasse  Kompressoren  gültige  Kolbengeschwindig- 
keit von  1,3  m  der  volumetrische  Wirkungsgrad  nur  0,82  betragt 

b)  Nasse  Kompressoren. 

a)  Stanek*).    (Vergl.  S.  178.) 

Kolbengeschwindigkeit  in  m    .    .     .    0,6       0,8       1,0       1,2       1,4 

Minutl.  Tourenzahl 30       40       50       60       70 

Volumenverlust  in  ^  o  des  Hub  vol.  .1  2         3         6  10 


1)  Trappen,  Dingl.  polyt.  Joorn.  1885,  Bd.  256,  S.  119. 

2)  Riedler,  Verh.  d.  V.  f.  Gewerbfl.  1890,  S.  294. 

3)  Handbuch  d.  Ing.-Wisaensch.  IV,  S.  212. 
i)  Österr.  Z.  f.  B.-  u.  H.-W.  1879,  S.  267. 
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fi)  Humboldt.    (Vergl.  S.   173.) 

EolbeDgeschwindigkeit  .      0,44     0,66       0,84       0,94 

Tourenzahl 22         33         42  47 

Voiumetr.  Wirkungsgrad    81,4        91       91,5       92,7 


1,04 

1,19 

1,36 

52 

58,5 

•68 

92,4 

89 

84,6 

4.  VerhSltnis  der  Saug-  und  Druckventilquerschnitte  zum  Cylinder- 

quersehnitt  =^  und  ^  . 

F  F 


Ä.  Gebläsemaschinen, 

S           i           D 
F                     F 

s 
i       i> 

a)  Hochofengebläse      .     .     . 

• 

3)  Bessemerffebläse      .... 

ältere 
neuere 

1 
1        1 

8      iö             1 

/             1\')!          12 
(sogar  2.3J 

1       1.^1            1 
4-6'-^-5            8 

1                      1 

1,5 
1,6-1,7 

2 

6                     12 

a)  trockene    . 


b)  halbnasse 


c)  nasse 


f  ältere  Eonstr. 


B.  KompreSKoren, 

1  _  1 
9        11 


neuere  Konstr. 


1 

0 
1 

5 


1 

8 

1 
6 


1 
3 


1 

12,5 

1 

8 

1 

7 


25 

1 
10 

1 

8 


1 

4 


1,3-2,3 


1,25—1,6 


1,3-1,4 


1,333 


Nach  Ried  1er*)  ist  bei  der  Bereohnuiig  der  Ventile  die  Luft- 
l^sch windigkeit  in  denselben  zu  Grundo  zu  legen,  welche  nach  ihm  zu 
nehmen  ist  zu: 

Vjjj^j^20 — 30  m  i.  d.  Sek.  für  die  Säugventile, 
v^^=^25 — 35  m  i.  d.  Sek.  für  die  Druckventile. 


1)  Per cy- Wedding,  Eisenhüttenkande  IT,  1.  S.  59. 
«)  Z.  d.  V.  d.  Ing.  1884,  S.  5. 
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Die  Maximalgerichwindigkeiten  sind  für  die  Berechnung  der  Maximal- 
luftmengen   zu  Grunde   zu   le^n.     Die   mittlere   Geschwindigkeit   ist   zu 

7  c  «  •  ^»»x  =  0,636  .  Vaax  ZU  nehmen,  oder 
1,57 

v^  =  12,72—  19,1  m  or>  13—19  m  fftr  die  Sangrentile, 

v^  =  15,9  —  22,3  m  oo  16—23  m  für  die  Dnickventüe. 

5«  KfiMwassermenge« 

A.  Bes$em€r-Oebläeemasehinen, 

Leider  liegen  hierfür  sehr  wenige  versuchsweise  ermittelte  Werte  vor. 

Für  eine  horizontale  zweicylindrische  Bessemer-Gebläsemaschine  der 
Märkischen  Maschinenbauanstalt  zu  Wetter  a.  B.  ist  die  minutliche  Kühl- 
wassermenge für  eine  minutliche  Windmenge  von  252 — 300  cbm  zu  6,5  cbm 
angegeben  ^),  woraus  sich  die  Wassermenge  für  1  cbm  angesaugter  Luft  zu 
0,021 7  bis  0,026  cbm  =  21,7  bis  26  1  oder  die  Wassennenge  dem  Volumen 
nach  zu  2,17  bis  2,6  ®/o  der  Luftmenge  bezw.  als  das  17-  bis  21  fache  des 
Luftgewichts  ergibt. 

B,  Kompressoren, 

a)  Trockene  Kompressoren. 

Bei  dem  CoUadon- Kompressor  des  Gotthardtunnels *)  betrug  für 
einen  Luftdruck  von  8  Atm.  abs.  und  eine  Kolbengeschwindigkeit  von 
1  m  die  Wassermenge  8  —  10®/o  der  angesaugten  Luftmenge  (dem  Vo- 
lumen nach). 

b)  Halbnasse  Kompressoren. 

Bei  Versuchen  mit  einem  Cornet-Kompressor  auf  der  Grube  Levant- 
le-Flenu  (Belgien)  ergab  sich  für  einen  Luftdruck  von  p  =  5,21  Atm.  abs. 
und  30 — 40  Touren  die  Wassermenge  zu  6,52  1  für  1  cbm  angesaugter 
Luftmenge  oder  zu  0,65  ®/o  des  Luftvolumeiis. 

Der  Reumeaux'sche  Kompressor  hatte  bei  dem  oben  (S.  195)  mit- 
geteilten Versuch  einen  Kühlwasserbedarf  von  5,8  kg  für  1  cbm  Luft 
oder  0,58  ^/o.  Man  kann  daher  wohl  annäherungsweise  den  Kühlwasser- 
bedarf für  halbnasse  Kompressoren  bei  massigen  Enddrückon  (4 — 6  Atm. 
abs.)  und  mittlerer  Lufttemperatur  zu  0,6  bis  0.7  ^/o  des  Luftvolumens 
setzen. 

Wesentlich  kleinere  Kühlwassermengen  ergaben  die  bereits  erwähnten, 
von  H.  Lorenz  veröffentlichten  ^)  Augsburger  Versuche,  obwohl  bei  den- 

1)  Uhland's  Prakt.  Mosch.-Kongtr.  1889,  Bd.  22,  S.  168. 

2)  Handbuch  d.  Ing.-Wissenschaft,  Bd.  IV,  S.  214. 

3)  Z.  d.  V.  d.  Ing.  1892,  S.  733  u.  folg. 
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selbe»  nicht  nur  Wassereinspritzung  in  beide  Kompressoren,  sondern  auch 
in  den  Zwischenkühler  stattfand.  (Vergl.  auch  die  Mitteilungen  über  die 
Druckluftanlage  zu  Offenbach,  S.  210.)  Obgleich  der  Kompressionsenddruck 
ein  wesentlich  höherer  als  bei  den  anderen,  vorher  erwähnten  Versuchen 
war,  und  die  Maschine  mit  einer  Kolbengeschwindigkeit  von  1,5  bis  1,6  m 
lief,  fand  gegenüber  diesen  keine  Vermehrung  der  Einspritzwassermenge  statt. 
Die  auf  den  Kühlwasserverbrauch  bezüglichen  Mittelwerte  aus  den 
Loren z'schen  Versuchen  sind  im  folgenden  wiedergegeben. 

TabeUe  19. 


Überdruck  im  Zwischenkahler  kg'qcm     .     .     .     . 
,  „    Windkessel  ,  .    .    .    . 

Stflndlich  angesaugte  Luft  cbm 

.     Gkg 

Temperatur  der  Luft  vor  dem  N.  D.-Eomp.  ^  C 

,    hinter   ,        ,          •       ®  C. 
,             n        n     vor      ,     H.  D.-Eomp.  ^  C. 
,    hinter   ,         ,          i,        ^  0. 
Anfangstemperatur  des  Etthlwassers  ®  C.    .    .    . 
Endtemperatur            ,             ,                nacb  Ver- 
lassen des  Zwiscbenbehftlters  ^  C 

Stfindllche  KOhlwassermenge  E  kg 

für  1  kg  Luft   ^ 


I.  II. 

Versuch     Versuch 


IIL 
Versuch 


2,26 
6,0 
673 
814 
12 
47 
31 
87 
11,9 

32,5 
1065 

1,31 


2,45 
8,0 
660 
798 
18 
50 
32 
50 
11,25 

40,0 
1092 


1,37 


2,5 

10.0 
662 
801 

19 

52 

34 

50 

11,25 

37.5 
1046 

1,30 


Rechnet  man  das  stündliche  Luftvolumen  aus  allen  drei  Versuchen 
im  Mittel  zu  665  cbm,  die  stündliche  Wassermenge  im  Mittel  zu  1,068  cbm, 
so  erfx\bt  sich  1,61  kg  oder  1  Wasser  für  1  cbm  Luft  oder  nur  0, l61°/o 
der  Luftmenge,  sodass  die  Kühlwassermenge  für  stufenweise  Kompression 
wegen  der  besseren  Ausnutzung  derselben  wesentlich  geringer  als  bei  allen 
anderen  Kompressorensystemen  ausfällt. 


c)  Nasse  Kompressoren. 

Für  dieselben  ist  die  Kühlwassermenge  im  Verhältnis  zu  trockenen 
und  halbnassen  Kompressoren  am  kleinsten  und  betragt  nach  den  bereits 
mehrfach  erwähnten  Versuchen  von  Novak  und  anderen  je  nach  der 
Tourenzahl  0,27 — 0,4 8 ^.o  der  angesaugten  Luftmenge,  im  Mittel  für 
Stanek*sche  Kompressoren  0,37 ®/o  der  Luftmenge. 

Man  erhält  somit  folgende,  freilich  nur  annäherungsweise  gültigen 
und  je  nach  der  Kolbengeschwindigkeit,  dem  Kompressionsdruck,  der 
äusseren  Lufttemperatur  und  der  Wasserteniperatur  veränderlichen  Mittel- 
werte. 


QTjO  VersnchsergebnisBe. 

Tabelle  20. 


1 
2 

3 

4 
5 


Kompressorsystem 


Wassermenge 

in  ',0  d®*  angesMigteii 

LaftYolumens 


Bessemer  GeblAsemaschinen  (1 — 2  Atm.)      ....  2,5 

Trockene  Kompressoren  (6-8  Atm ) 8-— 10 

Halbnasse  Kompressoren ,  0,6 — 0,7 

Nasse  Kompressoren 0,3—0,5 

Verbund-Kompressoren  mit  Zwischenkühlung        .     .  0,16 


Man  ersieht  hieraus,  dass  der  Kühl  Wasserverbrauch  für  trockene 
Kompressoren  am  grössten,  für  halbnasse  kleiner  und  nur  etwa  7 — 8^/o 
des  vorhergehenden,  für  nasse  Kompressoren  am  kleinsten  und  ca.  4  bis 
6^/o  des  ersteren  Wasserverbrauchs  betragt.  Es  ergibt  sich  ferner,  dass 
die  im  vorstehenden  berechneten  theoretischen  Einspritz  wassermengen  iQ 
Wirklichkeit  sehr  betrachtlich  überschritten  werden,  was  wohl  hauptsächlich 
in  folgenden  Umstanden  seinen  Grund  hat.  Erstlich  ist  die  Mischung  des 
Wassers  und  der  Luft  keine  vollkommene,  ferner  ist  die  Zeit  für  den 
Temperaturausgleich  eine  zu  «bringe,  endlich  aber  entzieht  sich  die  Er- 
wärmung der  Luft  an  den  durch  die  Kolbenreibung  und  die  Kompression 
erwärmten  Cy  linder  wänden,  sowie  an  der  durch  die  Stopfbüchsen  reibung 
erwärmten  Kolbenstange  der  theoretischen  Untersuchung  vollständig.  Niu: 
genaue,  mit  derselben  Maschine  bei  verschiedenen  Tourenzahlen,  verschiedenen 
Enddrücken  und  verschiedenen  Luft-  und  Wassertemperaturen  angestellte 
Versuche,  sowie  vergleichende  Versuche  an  verschiedenen  Kompressoren 
der  Hauptsysteme  können  über  den  wirklichen  Kühlwasserverbrauch  und 
den  Einfluss  der  einen  oder  anderen  Kühlungsart  auf  den  dynamischen 
Wirkungsgrad,  also  über  die  wirkliche  Kraft-  bezw.  Dampf-  und  Kohlen- 
erspariiis  Aufschluss  geben.  Solche  Versuche  liegen  leider  noch  wenige 
vor,  weshalb  dieselben  aufs  Dringendste  zu  wünschen  sind,  um  einerseits 
den  häufigen  Übertreibungen  hinsichtlich  der  Endtemperaturen  der  ge- 
lieferten Luft,  sowie  der  Kraftersparnis  infolge  der  Einspritzung  ein  Ziel 
zu  setzen,  andererseits  Grundlagen  für  die  Berechnung  der  wirk  liehen 
(nicht  der  theoretischen)  Kühlwassermengen  bei  den  verschiedenen  Systemen 
zu  schaffen. 

Einen  höchst  lobenswerten  und  nachahmungs würdigen  Schritt  auf 
diesem  Wege  hat  die  bereits  mehrfach  erwähnte  Kommanditgesell- 
schaft für  Druckluftanlagen,  A.  Riedinger  &  Co.  in  Augsburg 
durch  Errichtung  einer  wissenschaftlichen  Versuchsstation  getan.  Möchte 
dieses  Beispiel  baldige  und  ausgedehnte  Nachahmung  finden! 


Zehntes  Kapitel. 

Berechnung  der  Kapselgebläse. 


Die  genaue  Berechnung  der  Windmenge,  der  Windpressung,  des 
Rraftbedarfs  und  der  äusseren  Abmessungen  der  Kapselgebläse  lässt  sich 
nicht  so  wie  bei  den  vorherigen  Klassen  der  Kolbengebläse  auf  Grund  der 
Gesetze  der  Physik  und  Mechanik  ausführen.  Der  Hauptgrund  hierfür 
bildet  die  Schwierigkeit  der  Beurteilung  der  Bewegung» Vorgänge  in  dem 
Gebläse.  Durch  die  Flügel  werden  Wirbelbewegungen  in  der  Luft  erzeugt^ 
deren  Berechnung  höchst  schwierig,  ja  fast  unmöglich  sein  dürfte.  Infolge 
des  Spielraumes  zwischen  den  Flügeln  und  dem  Gehäuse,  sowie  auch 
zwischen  den  Stirnflächen  beider  Flügel  und  den  Deckeln  finden  Druck- 
und  Luftverluöte  statt,  welche  sich  gleichfalls  der  genauen  Beurteilung 
entziehen.  Weit  richtiger  und  für  die  Praxis  wertvoller  ist  es  daher,  die 
Luftmenge,  den  Kraftbedarf,  die  Pressung  etc.  durch  Versuche  festzustellen 
und  aus  den  erhaltenen  Werten  Versuchskonstante  abzuleiten,  welche  zur 
Aufstellung  von  Gleichungen  dienen  können. 

In  dieser  Weise  hat  zuerst  Hart  ig  bei  seinen  mustergültigen  und 
höchst  verdienstvollen  Versuchen^)  über  den  Kraftbedarf  der  Arbeits- 
maschinen, speziell  der  Werkzeugmaschinen,  für  verschiedene  Arten  von 
Gebläsen  die  Gleichungen  aufgestellt,  und  dieselben  sind  im  folgenden  näher 
behandelt. 

Die  geringste  Schwierigkeit  bietet  die  Berechnung  der  Windmenge^ 
da  die  letztere  dem  von  den  Flügeln  durchlaufenen  Raum  proportional^ 
jedoch  noch  mit  einem  durch  Versuche  festzustellenden  Wirkungsgrad  zu 
multiplizieren  ist.  Schwieriger  ist  die  Berechnung  des  Winddrucks  und 
des  Kraftbedarfs. 


1)  E.  Hartig,  Verauche  über  Leistung  und  ArbeiUverbrauch  der  Werkzeag- 
matohinen,  aus  ,Mitteiltmgen  der  königl.  sachs.  Polytechnischen  Schale  zu  Dresden", 
Leipzig  1873.  . 
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Windpresflung 
mm  Wassersäule 

Tourenzahl 
i.  d.  Min. 

Volumetr.  Wirkungsgrad 

88 

820 

275 

192 

0,79 
0,12. 

Hieraus  lässt  sich  die  folgende,  empirische  Gleichung  ableiten: 

iy^  =  0,00288  n  — 0,646  h«, 

worin  n  die  minutliche  Tourenzahl  und  h  den  Luftdruck  in  m  Wasser- 
^ule  bezeichnet. 

Dieselbe  gestattet  folgende  Schlüsse: 

1.  für  einen  Wasserdruck  h  =  0,  also  freies  Ausblasen  in  die  Luft, 
ist  bei  348  Touren  der  volumetrische  Wirkungsgrad  am  grössten,  und 
zwar  =  1 ; 


\ 


Es  soll  im  folgenden  für  verschiedene  Gebläse  zunächst  die  erstere 
berechnet  und  sodann  für  letztere  eine  Anzahl,  auf  Grund  von  Versuchen  | 

aufgestellter  Formeln  gegeben  werden. 

1«  Boot-Geblfise. 

Es  sei  Dl  (Fig.  313,  S.  308)  der  Durchmesser  der  Flügel  m  m,  F  der 
Querschnitt  derselben  in  qm,  L  die  axiale  Breite  derselben  in  m,  so  ist 
die  Luftmenge,  welche  bei  einer  halben  Umdrehung  eines  Flügels  ver- 
drängt wird 

also  bei  einer  Umdrehung  beider  Flügel 

folglich  in  der  Sekunde 

Q«oc  =  °3o^  •  (Ö»785  D,«  -  F)  cbm .  120) 

In  Wirklichkeit  ist  jedoch,  wenn  rjy  den  volumetrischen  Wirkungs- 
grad bezeichnet,  die  geförderte  Luftmenge  nur: 

Qe  =  Vr'  Q.ec  =  ^v '  "yö^  *  (0»785  W  -  F)  cbm .  120  a) 

Hierin  ist  der  Wirkungsgrad  rjy  durch  Versuche  zu  bestimmen.  Der- 
selbe ist  abhängig  von  der  Tourenzahl  des  Gebläses,  sowie  von  der  Wind- 
pressung und  zwar  der  ersteren  direkt,  der  letzteren  umgekehrt  proportional, 
denn  je  grösser  die  letztere  ist^  desto  kleiner  wird  infolge  der  Verluste 
durch  die  Spielräume  die  Luftmenge  sein. 

Bei  den  Versuchen  von  Hartig^)  ergab  sich  folgendes: 


\ 


1)  a.  a.  O.  S.  243. 


Berechnniig  der  Kapselgeblfise. 


6fö 


2.  der  volumetrische  Wirkungsgrad  wird  Null,  wenn  die  Gleichung 
besteht:  n  =  224,3  h'.  Da  der  normale  Winddruck  für  Geblase  zum 
Schmieden  und  Schmelzen  zwischen  120 — 160  mm  bezw.  280 — 320  mm 
Wassersäule  liegt,  so  lässt  sich  hieraus  die  kleinste  Tourenzahl  des  Gebläses 
berechnen. 

Für  jedes  andere  Gebläse  sind  die  Koef^zienten  für  n  und  h  in 
ähnlicher  Weise  durch  Versuche  zu  bestimmen. 

Nach  H artig  berechnet  sich  für  das  bei  seinen  Versuchen  benutzte 
Gebläse  von  430  mm  Flügeldmr.,  850  mm  Länge  die  Windmenge  i.  d.  Sek.  zu 


Q, 


sec 


0,152 . 2,^  =  0,002583  •  n  in  cbm , 


der  Kraftbedarf  zu: 


N  =  0,169  ■ 


n 

60 


0,002817  .  n  in  PS., 


worin  n  die  minutliche  Tourenzahl   bedeutet  und   die   berechneten  Werte 
für  den  Fall  des  Ausblasens  durch  den  unverengten  Blasehals  gelten. 

Für  die  auf  S.  256^)  mitgeteilten  Ausführungen  des  Root- Gebläses 
von  Mohr  und  Federhaff  berechnet  sich  die  theoretische  Windmenge 
folgendermassen. 

Bezeichnet  D  den  äusseren  Durchmesser  in  m,  F  den  Querschnitt 
des  Flügels  in  qm,  so  kann  mit  hinreichender  Annäherung  F  =  0,254  D' 
gesetzt  werden,  woraus  die  theoretische  sekundliche  Luftmenge  sich  nach 
Gleichung  120)  zu: 

Tabelle  21. 
Root-Geblftse  von  Mohr  und  Fe  der  ha  ff. 


No.  des 
Prosp. 


1 

8 

4 

5 

6 

7 

7 

8 

9 

10 

11 

12 


7i 


Minatliehe  Windmenge  cbra 

.  .                    — 



Yolnmetr. 

theoretisch  '), 

Wirkung«- 

berechnet  nach 
01.  121  a) 

elfektiT«) 

grad 

0,877 

0,50 

0,57 

1,625 

0,95 

0,58 

2,836 

1,«3 

0,65 

3,980 

2.25 

0,57 

7,965 

4,65 

0,58 

15,93 

9,50 

0,60 

32,50 

19,25 

0,60 

49,70 

29,40 

0,60 

74,50 

44,00 

0,60 

184,60 

95,00 

0.70 

179,50 

125,00 

0,70 

224,40 

158,00 

0,70 

1)  Der  ersten  Auflage. 

2}  Uuter  ZugrundelegUDg  der  von  der  Firma  gütigst  übermittelten  Konstruktionswerte. 

S)  Nach  den  VereuchBtabellen  der  genannten  Firma. 
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sec 


n  ■  L 
80 


(0,785  —  0,254)  D»  =  0,0177  •  n  •  L  •  D« 


121) 


und  die  theoretieche,  minutliche  Luftmenge  zu: 

Q,^  =r  1,062 .  n .  L  .  D« 


121a) 


berechnet.  Die  Tabelle  21  auf  S.  653  gibt  eine  Zusammenstellung  der 
so  berechneten  theoretischen  und  effektiven  Luftmengen,  sowie  der  volu- 
metrischen  Wirkungsgrade. 

Der  volumetrische  Wirkungsgrad  schwankt  somit  zwischen  0,57  und 
0,70  und  beträgt  im  Mittel  0,62,  welcher  Wert  als  befriedigend  angesehen 
werden  muss. 


2.  Oebl&se  von  Evrard,  Baker  etc. 

In  Fig.  323  (S.  314)  ist  D  der  äussere  Flügeldmr.,  d  der  Flügel- 
trommeldmr.,  L  die  axiale  Länge  der  Flügel,  alles  in  m.  Dann  ist  die 
Luftmenge  bei  einer  Umdrehung 


■^-r^'-'Yh 


oder  i.  d.  Sek. 


Q„,  =  0,785  (D'  -  d») 


L  •  n 
60 


und  die  effektive  Luftmenß:e 


Q,^-iy,.0,0131.Ln./l-(^n.D\ 

worin  rjy  den  volumetri sehen  Wirkungsgrad  bezeichnet.    Setzt  man,  wie  e;» 

d 
auch  in  Fig.  323  der  Fall   ist,         =  0,45,  ferner  L  =  a  D,  so  folgt 


Qo  =  ^vÖ.63.n.a.D». 


122) 


Hierin  ist  für  Neuausführungen  tj  =  0,lo  —  0,85,  a  =  1  —  2  zu 
setz(Mi.  Für  die  in  der  Tabelle  auf  S.  315  enthaltenen  Baker 'sehen 
Gebläse  erhält  man  folgende  Werte: 


• 

Tabelle  22. 

• 

Laufende  No. 

d08 

Gebiftses 

Tourenzahl 

200 
HO 
100 

Dmr.  D  in  m 

0,325 
0,825 
1,310 

Luftmenge  Q 

nach  der  Tabelle 
auf  S.  315 

cbm  i.  d.  Min. 

nach  Gl.  122  be- 
rechnet 

1 

7. 
11 

6,37 
70,41 

235,83 

6,43 

70,68 
2;^5.14 
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Zur  überschlaglichen  Berechnung  des  Kraftbedarfs  in  PS.  kann  die 
empirische  Gleichung  dienen: 

N  =  0,93  +  0,134  Q  —  0,00043  Q» ,  123) 

worin  Q  die  minutliche  Luftmenge  in  cbm  bezeichnet. 

Für  Luftmengen  über  100  cbm  i.  d.  Min.  ist  jedoch  zu  dem  aus  dieser 
Gleichung  gefundenen  Werte  ein  Zuschlag  von  10 — 20®/o  desselben  hin- 
zuzufügen. 

3«  SchraubengeblSse  yon  Krigar. 

Wie  die  Diagramme  Fig.  337  und  338  auf  S.  324  zeigen,  ist  für 
jede  Austrittsöffnung  der  Zusammenhang  zwischen  dem  Luftdruck,  dem 
Ausblasequerschnitt  und  der  Umdrehungszahl  durch  eine  Parabel  dar- 
gestellt Man  kann  diese  Beziehung  zusammenfassen  in  den  folgenden 
Gleichiwgen : 

h- J,*  (4,10-- 0,01  F)  124) 

für  enge  Ausblasöffnungen  und 

h  =  p  (4,90  -  0,0186  F)  124  a) 

für  weite  Ausblasöffnungen,  worin  h  den  Druck  in  mm  Wassersäule,  n  die 
minutliche  Tourenzahl  und  F  den  Ausblasequerschnitt  in  qcm  bedeutet. 

Zur  Berechnung  des  Kraftbedarfs  dient  folgende  Betrachtung. 

Delikt  man  sich  die  Schraubenflügel  derartig  gegen  das  Gehäuse 
abgedichtet,  dass  keine  Verluste  stattfinden  können,  so  wird  durch  die 
Umdrehung  der  Flügel  die  von  einem  Flügel  abgeschlossene  Luftmenge  auf 
den  Druck  in  der  Windleitung  komprimiert  und  fortgeschafft  werden  müssen. 
Da  eine  merkliche  Erwärmung  der  Luft  bei  dem  geringen  Kompressions- 
grad nicht  stattfindet,  so  kann  man  isothermische  Kompression  voraus- 
setzen. Für  dieselbe  berechnet  sich  nach  Gleichung  18)  (S.  537)  die  theoretische 
Kompressionsarbeit  zu 

N  -  P*  y^  .  In  P:^  =  P^y^ .  2,3026  •  log  ^' .  125) 

75  pi         75  °  pi 

Hierin  bezeichnet  pj  den  äusseren  Luftdruck,  pg  den  Luftdruck  beim 
Eintritt  in  die  Windleitung  oder  den  Kompression  senddruck,  beide  in 
kg/qm  oder  mm  Wassersäule,  V^  die  i.  d.  Sek:  angesaugte  Luftmenge. 
Setzt  man  in  Gleichung  125)  p^  =  100(X)  und  bezeichnet  mit  V^  die 
i.  d.  Min.  gelieferte  Luftmenge  vom  Dnicke  pg,  so  folgt,  da 

V„  =  60.V..P;,    also    V.  =  ^;>    ist, 
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oder  wenn  die  Druckhöhe  h  in  mm  Wassersäule  eingesetzt»  also  pg  =  10000  4-  h 
und 

p,_10000  +  h_ 

i;;-  10000  -i+o»<»oifc 

gesetzt  wird: 

N  =  5,117  (1  +  0,0001   h)  V„ .  log  (1  +  0,0001  •  h) .  125  a) 

Für  die  auf  S.  325  angeführten  K  ri  gar 'sehen  Gebläse  ist  in  Spalte  5 
der  Kraftbedarf  bei  500  mm  Wasserdruck  nach  den  durch  die  Erfahrung 
gewonnenen  Resultaten  angeführt 

In  der  nachstehenden  Tabelle  sind  diesse  Werte  mit  den  nach 
Gleichung  125  a)  berechneten  zusammengestellt. 


Tabelle  28. 

No.  der 

Ge- 

blftae 

1. 

Annihemder 

Kraftbedarf 

nach  der 

2. 

Theoretischer 

Kraftbedarf 

3. 
Dynamischer 
,  Wirkungsgrad 

Tabelle  S.  :}25 
0,12 

nach  Ol.  125  a) 

2:1 

1 

0,114 

0,95 

2 

0,20 

0,205 

1,02  (?) 

3 

0,40 

0,399 

0,99 

4 

1,0 

0,952 

0,95 

5 

1,2 

1,163 

0,97 

6 

2,0 

1,881 

0,94 

7 

3,0 

2,736 

0,912 

8 

6,0 

5,472 

0,912 

9 

7,5         ! 

7,410 

0,98 

10 

10,4 

9,690 

0,98 

11 

14,5 

13,680 

0,94 

12 

19,0         , 

17,670 

0,93 

In  der  dritten  Spalte  sind  die  dynamischen  W^irkungsgrade  angegeben, 
deren  Mittelwert  ij^  =  0,952  wohl  etwas  zu  hoch  sein  dürfte.  Indessen 
ist  zu  berücksichtigen,  dass  die  wirklich  zu  komprimierende  Luftmenge, 
also  auch  die  Kompressionsarbeit,  infolge  des  Luftverlust  durch  die  Spiel- 
räume kleiner  ist,  als  oben  berechnet  ist  Multipliziert  man  den  berechneten 
mittleren  d3mam.  Wirkungsgrad  rj^  =  0,952  mit  dem  mittleren  volumetrischen 
Wirkungsgrad  (aus  der  Tabelle  S.  325)  rjy  =  0,86,  so  erhält  man  einen 
mittleren  dynamischen  Wirkungsgrad  ija  =  0,819  ^x>  0,82,  welcher  gleich- 
falls noch  als  sehr  günstig  zu  bezeichnen  ist 

4.  Fabry'sches  Gebläse. 

Nach  Weissbach-Herrmann*)  berechnet  sich  die  theoretische, 
sekundlich  gelieferte  Luftmenge  in  cbm  nach  der  Formel 


1)  Ing.  Mechanik,  Bd.  III,  2.  Abteil,  S.  1212  u.  1213.  U.  Anfl. 
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(i  =  {^.  r,-^  ~  3,4277  r,*)  ''^^- ,  126) 

worin  r^  den  äusseren  Flügelhalbmesser,  rg  den  Abstand  eines  Queranns 
vom  Mittelpunkt,  L  die  Radweite,  alles  in  m,  und  n  die  minutliche  Um- 
drehungszahl bedeutet. 

Ein  (a.  a.  O.  angeführtes)  Fabry'sches  Gebläse  hat  folgende  Ab- 
messungen: 

ri  =  l,7m,   Fj^lm,   b==2m,   n  =  36 — 40,   h  =  40 — 50  mm  WassersAule, 

Ni  =  15PS.,    i7d  =  0,51,    iy^  =  0,7. 

Nach  Gleichung  126)  berechnet  sich  die  theoretische,  sekundliche 
Luftmenge  zu  15,07  cbm,  die  minutliche  (bei  40  Touren)  zu  602,8  cx)  603  cbm, 
die  effektive  Luftmenge  i.  d.  Min.  also  zu 

V„  =  603 . 0,7  =  422,1  cbm. 


m 


Wendet  man  zur  Berechnung  des  Kraftbedarfs  Formel  125  a)  hier 
an,  so  folgt 

N  =  422,1 .  5,117 . 1,005  •  log  1,005  -_  5,065  c^  5,1  PS . 

Da  der  dynamische  Wirkungsgrad,  also  das  Verhältnis  der  theoretisch 
zur  Kompression  nötigen  Arbeit  zur  ganzen,  auf  das  Gebläse  zu  über- 
tragenden Arbeit  zu  0,51  angegeben  ist,  so  folgt  die  letztere  zu: 

Da  die  indizierte  Leistung  der  Dampfmaschine  ca.  15  PS.  betrug,  so 
ist  der  Wirkungsgrad  der   letzteren    ^/s  oder  0,667.     Bei   Annahme   eines 

Wu-kungsgrades  von  0,75  an  Stelle  des  letzteren  wären  -  — ^  =  13,33  ind.  PS. 

von  der  Maschine  zu  leisten.     Die  stündliche  Windmenge  für  1  ind.  PS. 
berechnet  sich  danach  zu 

V.  =  ^^'i^'=  1690  cbm. 

Bei  dem  auf  S.  271  der  ersten  Auflage  angeführten  F ab ry 'sehen 
Gebläse  von  Vieille  Marihaye  betrug  die  minutliche  Windmenge  2400 
cbm,  die  Depression  40  mm.  Da  die  Depression  um  10  mm  geringer  ist 
als  im  vorigen  Falle,  so  kann  die  stündliche  Windmenge  für  1  ind.  PS. 
etwas  höher,  beispielsweise  zu  1800  cbm  angenommen  werden,  woraus  man 

▼.  I  h  e  r  i  n  g ,  Die  Oebl&se.    2.  Aufl .  42 
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rückwärts  den  Kraftbedarf  erhält  zu: 

^i   -     1800     ~  ^^  ^'^• 

Nach  Gleichung  125  a)  berechnet   sich   derselbe   bei  Annahme   de?*- 
selben  dynamischen  Wirkung8<rrades  von  0,51  wie  oben  zu: 

Nj  =-  nli  •  2400 .  5,117  . 1,004  •  log  1,004  =  79,82  ind.  PS., 

v,01 

welche  beiden  Werte  genügende  Übereinstimmung  zeigen.  Es  kann  somit 
auch  für  das  Fahr y*sche  Gebläse  der  Kraftbedarf  mit  ziemlicher  Genaui»:- 
keit  nach  Gleichung  125  a)  berechnet  werden. 


Elftes  Kapitel. 

Berechnung  der  Schleudergebläse. 


Bei  der  theoretischen  Untersuchung  der  Wirkungsweise  der  Schleuder- 
gebläse oder  Centrifugalventilatoren,  ihrer  Leistung,  ihres  Kraftbedarft», 
ihrer  Umdrehungszahl  u.  s.  w.,  hat  man  folgende  Werte  zu  berücksichtigen 
und  ihre  gegenseitigen  Beziehungen  zueinander  zu  ermitteln: 

1.  Die  vom  Ventilator  in  der  Zeiteinheit  gelieferte  Luftmenge. 

2.  Die  vom  Ventilator  hervorgebrachte  Luftverdichtung  bezw.  Ver- 
dännung,  oder  die  Pressung  im  Druckrohr  bei  blasenden,  bezw. 
die  Depression  im  Saugrohr  bei  saugenden  Ventilatoren. 

3.  Die  Umfangsgeschwindigkeit  des  Ventilatorflügelrades,  bezw.  der 
Durchmesser  des  letzteren  und  seine  TourenzahL 

4.  Den  Kraftbedarf  des  Ventilators. 

5.  Die  auf  die  Konstruktion  des  Rades  speziell  bezüglichen  Werte, 
die  Winkel  der  beiden  Schaufelenden  mit  den  Umfangskreisen,  die 
Krümmung,  Länge  und  Breite  der  Schaufeln,  die  Grösse  der 
Eintritti^öffnung,  des  Verteilers  oder  Diffusors  und  der  Austritfc*- 
öffnung. 

Zu  diesen  Werten  kommt  noch  ein  wichtiger  Wert  hinzu,  welcher 
für  die  Berechnung  der  Luftmengen,  sowie  überhaupt  zur  Vereinfachung 
der  theoretischen  Untersuchungen  von  grosser  Bedeutung  ist  und  zuerst  von 
Murgue*)  eingeführt  wurde,  die  gleichwertige  oder  äquivalente 
Fläche*).  Dieselbe  ist  von  Murgue  zunächst  für  Orubenventilatoren 
angewandt  worden,  lässt  sich  jedoch  auch  bei  allen  übrigen  Ventilatoren 
mit  Vorteil  benutzen. 

Man  hat  darunter  diejenige  Öffnung  a  in  einer  dünnen  Scheidewand 
zwischen  zwei  mit  Luft  von  verschiedener  Spannung  erfüllten  Räumen  zu 


1)  Murgue,  Über  GrubeaventilatoreD,  deutsch  von  J.  v.  Hauer,  Leipzig  1884* 
3)  Orifioe  öquivaleut. 
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verstehen,  welche  bei  dem  Spannuiigsunterschied  h  zwischen  beiden  Luft- 
drücken in  der  Zeiteinheit  genau  dieselbe  Luftmenge  V  durchlasst,  wie  in 
der  gleichen  Zeit  bei  der  gleichen  Pressung  oder  Depressäon  h  durch  eine 
bestimmte  Grube  hindurchströmt.  M u  rgue  hat  daher  an  Stelle  des  Gruben- 
querschnitts diese,  mit  letzterem  gleichwertige  oder  äquivalente  Flache  oder 
Öffnung  gesetzt  und  je  nach  der  Grösse  dieser  Flache  die  verschiedenen 
Gruben  in  enge,  mittlere  und  weite  Gruben  eingeteilt  Er  be- 
zeichnet als  enge  Gruben  alle  jene,  deren  gleichwertige  Fläche  kleiner  als 
1  qm  ist,  als  mittlere  diejenigen  von  1  — 1,5  qm  Fläche  und  als  weite  die 
über  1,5  qm  Fläche. 

Durch  Einführung  dieses  Wertes  gewinnen  alle  Berechnungen  Murgue's 
eine  grosse  Klarheit  und  Einfachheit  und  soll  daher  bei  den  nachfolgenden 
Berechnungen   auf   die  Murgue'sche   Methode  Bezug   genommen   werden. 


A.  Beziehnngen  des  Druckes  und  Yolnmeiis  der  Lnft 
zur  Umfangsgeschwindigkeit  des  Ventilators. 

Bei  den  folgenden  Untersuchungen  sei  zunächst  die  Form  der  Schaufeln, 
ihre  axiale  und  radiale  Breite,  ihre  Anzahl,  sowie  die  Form  des  das 
Schaufelrad  umschliessenden  Gehäuses  unberücksichtigt  gelassen. 

Zwischen  je  zwei  Schaufeln  bewegt  sich  die  am  inneren  Radumfang 
eintretende  Luft  wie  in  einem  allseitig  geschlossenen  Kanal  oder  Rohr. 

Es  ist  zunächst  ohne  weiteres  ersichtlich,  dass  für  gewöhnlich')  der 
Querschnitt  dieses  Kanals  nach  aussen  hin  allmählich  zunehmen  wird,  da 
die  Entfernung  der  Schaufeln  voneinander  oder  die  Teilung  aussen  grosser 
als  innen  ist. 

Es  ist  ferner  klar,  dass  die  Umfangsgeschwindigkeit»  welche  die  Luft 
durch  die  Umdrehung  der  Flügel  erhält,  nach  aussen  hin  mit  wachsendem 
Durchmesser  zunehmen  muss. 

Da  die  Luft  sich  in  den  Schaufelkanälen  von  innen  nach  aussen 
fortbewegt.,  zugleich  aber  an  der  drehenden  Bewegung  der  Schaufeln  teil- 
nimmt, so  ist  ihre  Bewegung  durch  beide  Bewegungen  bedingt,  oder  ihre 
Geschwindigkeit  von  der  radialen  Geschwindigkeit  in  den  Schaufeln  und 
der  Umfangsgeschwindigkeit  abhängig. 

Es  seien  nun  zunächst  für  die  nachstehenden  Berechnungen  folgende 
Bezeichnungen  eingeführt. 

Es  bedeute: 

V  die  von  einem  Ventilator  i.  d.  Sek.  abgesaugte  oder  ausgeblasene 
Luftmenge  in  cbm. 


1)  Die  Abweichung  von  dieser  Regel  siehe  weiter  unten. 
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a  die  gleichwertige  Fläche  in  qm  nach  Murgue, 
V  die  Geschwindigkeit  der  Luft  im  Querschnitt  a  in  m, 
u  die  äussere  Umfangsgeschwindigkeit  des  Ventilators  in  m, 
Yq  das  Gewicht  eines  cbm  Wasser  (1  cbm  =  1000  kg), 
y     „  „  „         „    Luft  (1  cbm  bei  0®=  1,293)  M, 

g  =  9,8 1  m  die  Beschleunigung  der  Schwere, 
o  die  Durchgangsöffnung  des  Ventilators  in  qm, 
Hg  die  theoretische  Maximaldepression    bezw.  Pressung   beim    Ab- 
saugen aus  einem  geschlossenen  Raum  bezw.  £inblasen  in  einen 
geschlossenen  Raum  in  m  Wassersaule, 
H  die  effektive  Maximaldepressiou  bezw.  Pressung  in  m  Wasser- 
säule, 
h  die  effektive  Depression  bezw.  Pressung  bei  irgend  einer  Um- 
fangsgeschwindigkeit in  m  Wassersäule. 

Die  theoretische  Luftmenge,  welche  der  Ventilator  sekundlich  liefert, 
berechnet  sich  zunächst  aus  der  Gleichung: 

V  =  a.v.  127)r 

In  Wirklichkeit  ist  dieselbe  jedoch  infolge  des  Reibungswiderstandes 
beim  Durchgang  durch  die  dünne  Wand,  sowie  infolge  der  Kontraktion 
geringer.     Die  effektive  Luftmenge  ergibt  sich  daher  zu: 

V  =  ^.a.v,  127  a) 

« 

worin  ju  ein  Koeffizient  ist,  welcher  diesen  Widerstanden  Rechnung  trägt. 
Derselbe  ist  nach  Murgue  =  0,65  zu  setzen,  während  Weissbach*) 
denselben  zu  0,85  angibt 

Die  bekannte  Formel  für  die  Ausflussgeschwindigkeit  tropfbar-flüssiger 
Köq)er: 

v-|/2ghd  128) 

worin  h^i  ganz  allgemein  die  zur  Erzeugung  der  Geschwindigkeit  v  erforder- 
liche Druckhöhe  bedeutet,  ergibt  für  Luft  die  Gleichung 

v  =  |/2ghj  128a) 

worin  hl  die  der  Geschwindigkeit  v  entsprechende  Druckhöhe  in  m  Luf^ 
säule  ist.  Soll  dieselbe  jedoch  in  m  Wassersäule  (h)  gemessen  werden,  so 
ist  zu  setzen: 


v^y2gh.^% 


128  b) 


1)  Genauer  zu  berechnen  nach  den  Gleichungen  9)  bis  9c),  S.  527  und  528. 
i)  Hatt«ntaschenbuch  1887,  13.  Aufl.,  S.  193. 
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Da  die  Beziehung  besteht 

h        y 
und  daraus 

*         y 

oder  für  ;'„  =  1000  und  y  ^  1,25,   also  ^^'  =800, 

V  =  V  2  gh".  800  --^  125,28  |/h  ,  128c) 

worin  h  in  ni  Wassersäule  einzusetzen  ist. 

Soll  endlich  die  Druckhöhe  in  mm  Wassersäule  ausgedrückt  werden, 
so  ist, 

v  =  1/2  gh,.r».j^J^=."|/.^A'''  =  3,961  i/h„  128d) 

für  y=r  1,25  kg.cbm. 

Durch  Einsetzen  der  vorstehenden  Gleichungen  in  Gleichung  127  a) 
folgt 

V--^.a.l/2gh  ^"^  -  81,43.  ayh-r  2,575.  ai/h,,  129) 

worin  h  in  m  Wassersäule,  h{  in  mm  Wassersäule,  fi  =  0,65  (nach  Murgue) 
gesetzt  ist. 

Beispiel: 

Für  eine  Grube  von   1  qm  äquivalenter  Fläche  und  einer  Depression 

von  hl  =  80  mm  Wassersäule  ist  V  =  2,575  . 1  .y80  csl  23  cbm  i.  d.  Sek., 
und  Vm  =  1380  cbm  i.  d.  Min. 

Aus    Gleichung    125))    berechnet    sich    rückwärts    die    gleichwertige 

Fläche  zu: 

V 

a--  ..  130) 

yo 


^.'|/2gh 
Nach  Murgue^)  ist 


2  g  H  •  yo 

y 
y 


131) 


)  a.  a.  O.  S.  27. 
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worin 

H  -  k .       .  '^  132) 

die  effektive  Maximaldepression  in  ni  Wassersäule  ist. 

Die  theoretische  Maxinialdeprej^sioii  berechnet  sich  hiernach  für 
k  =  1   zu : 

Ho  ~^\^  133) 

in  m  Wassersäule. 

Dieselbe  ist  somit  dem  Quadrate  der  Umfangsgeschwindigkeit  direkt 
proportional.  Für  y^  =  1000  und  y=  1,20  (bei  etwa  20®  C.)  berechnet 
sich  die  Konstante  der  Gleichung  zu 

Tabelle  24  gibt  für  Umfangsgeschwindigkeiten  von  lö — 35  m  die 
Werte  von  Hq  in  mm  Wassersäule  an,  welche  nach  der  Gleichung 

Ho  =  "    .  ^  .  1000 -- 0,1223 . u«  133a) 

g     yo 

berechnet  sind,    worin  u  ebenso   wie   in  Gleichung  159)   in   m/sek.  einzu- 
setzen ist. 

Aus  den  Gleichungen  132)  und  138)  folgt 

k-J       *  184) 

Wo 

welchen  Wert  Murgue    als    den    manometrischen  Wirkungsgrad 
bezeichnet. 

Man  hat  nach  Murgue  folgende  drei  Werte  für  die  Pressung  bezw. 
Depression  in  m  Wassersäule  zu  unterscheiden: 

1.  Theoretische  Maximaldepression 

Ho  =  — .  ^  .  135a) 

g     7o 

2.  Effektive  Maximaldepression  bei  geschlossener  Grube  (a  =  0) 

H--k."*.^.  135b) 

g     7o 


3.  Effektive  Depression  bei  offener  Grube 

g   Yo   a*  -f  o 


h  =  k  •  ''.   .^  •  .9  "!'  -2  135  c) 
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Tabelle  24. 
Theoretische  Maximal-Depressionen. 

u  Umfangsgeschwindigkeit  des  Ventilators  in  m,   Ho  entsprechende  theoretische 

Depression  in  mm  Wassersäule. 


u 


m 


15,0 
2 
4 
6 

8 


Ho 

u 

mm 

m 

27,5 
28,3 
29,0 
29,8 
30,5 

20,0 
2 
4 

8      ' 

H« 

mm 


48,9 
49,9 
50,9 
51,9 
52,9 


16,0 
2 
4 
6 

8 

17,0 
2 

4 
6 
8 

18.0 
2 
4 
6 
8 


19,0 
2 
4 
6 

8 


81,3 
32,1 
32,9 
33,7 
34,5 

85,4 
36,2 
37,0 
37,9 

38,8 

89.6 
40,5 
41,4 
42,3 
43,2 

44,2 
45,1 
46,0 
47,0 
48,0 


21,0 
2 
4 
6 

8 

22,0 
2 
4 
6 

8 


23,0 
2 
4 
6 

8 

24,0 
2 
4 
6 

8 


53,9 
55,0 
56,0 
57,1 

58,1 

59,2 
«0,3 
61,4 
62,5 
63,6 

64,7 
65,8 
67,0 
68,1 
69,3 

"70,5 
71,6 

72,8 
74,0 
75,2 


117,6 
119,1 
120,6 
122,2 
123,7 


27,0 
2 
4 
6 

8 

28,0 
2 
4 
6 

8 

29,0 
2 
4 
6 

8 


89,2 
90,5 
91,8 
93,2 
94,5 

95,9 

97,3 

98,7 

100,1 

101,5 

102,9 
104,3 
10t\7 
107,2 
108,6 


32,0 
2 
4 
6 

8 


33,0 
2 

4 
6 
8 

34,0 
2 
4 
6 
8 

35,0 


125,3 
126,8 
128,4 
130,0 
131,6 

133,2 
134,8 
136,5 
138,1 
139,8 

141,4 
143,1 
144,8 
146,5 
148,2 
149,8 


oder 

h        k     y       o' 
u*  ""  g  '  yo  a*  +  o' ' 

worin  sämtliche  Wer^  der  rechten  Seite  der  Gleichung  konstant  sind  für 
einen  bestimmten  Zustand  des  Ventilators,  sodass  man  auch  schreiben  kann, 
da  die  Umfangsgeschwindigkeit  u  nur  mit  der  Tourenzahl  n   sich   ändert, 

---   oder      ,==  Konst. 
u*  n' 

l/h 
Aus  Gleichung  131)  folgt  ferner,  da   — konstant  ist,  nach  mehreren 

Umformungen 
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Tabelle  25. 

Name  des  Venti- 

V cbm 

V 

h 

No. 

lators 

i.  d.  Min. 

1 

n 

275 

h  mm 

80 

n 
4,44 

"n«' 

1 

Capell») 

1221 

0,00106 

1389 

294 

93 

4,55 

0,00107 

1474 

338 

106 

4,48 

0,00096 

G  e  i  8  8 1  e  r  *) 

1796 
2261 

897 
105 

112 
21 

4.44 
21,53 

0,00071 

2 

0,0019 

;  2580 

120 

28 

21,5 

0,0019 

2849 

186 

36 

20,9 

0.0019 

4 

2981 

149 

43 

20,1 

0,0019 

'  8087 

151 

45 

20,4 

0,0019 

8511 

167 

59 

21,0 

0,0021 

,  3627 

179 

66 

20.3 

0,00206 

i  8918 

196 

75,3 

20,0 

0.0019 

4040 

201 

79 

20,1  i 

0,00195 

3 

Gnibal») 

2160 

26,25 

20 

82,8 

0,029 

2842 

31.6 

80 

74 

0.080 

2565 

86,1 

36,5 

71 

0,028 

2869 

89,4 

45 

78 

0,029 

8382 

45,9 

60 

72,6 

0,0284 

Kley«)         , 

;  3625 
840 

50,5 
30 

73,4 

72,0 

0,029 

4 

22 

28 

0,0244 

1060 

40 

84,45 

26,5 

0.0215 

1280 

50 

50,10 

25,6 

0,0204 

1  1500 

60 

72,40 

25 

0,0201 

1740 

70 

98,5 

25 

0,0201 

,  1800 

72 

104,00 

25 

0,0201 

5 

Lambert^) 

1800 

60 

40 

80 

0,01111 

Pelzer«) 

1920 
720 

65 
114 

63 
8  10 

80 

0,0154 

6 

6,8 

0,0008 

Zeche  Wolfsbank 

972 

221 

28  30 

4,4 

0,00061 

1860 
1700 

719 

}  375 
255 

}65  70 

40 

}  5,0 

2,82 

)  0,0005 

7 

PeJzer») 

0,00061 

Zeche  Minister 

982 

826 

70 

3,00 

0,00065 

Stein 

1025 

340 

80 

3,01 

0,00069 

1279 

370 

82 

8,48 

0,00060 

1878 

890 

88 

8,58 

0,00058 

1)  Z.  f.  B.-,  H.-  u.  Sal.-W.  1890,  S.  248. 

«)  Österr.  Zeitschr.  f.  B.-  u.  H.-W.  1887,  S.  47. 

3)  Österr.  Zeitschr.  f.  B.-  u.  H.-W.  1888,  S.  671. 

4)  »Glückauf  1886,  No.  10  (3.  2.  1886). 

5)  Z.  f.  B.-,  H.-  u.  Sal.-W.  1887,  S.  227. 

6)  Österr.  Z.  f.  B.-  u.  H.-W.  1880,  8.  587. 

7)  Österr.  Z.  f.  B.-  u.  H.-W.  1880,  S.  587. 
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Tabelle  25  (Fortsetzung). 


Name  des  Venti- 

1 
V  cbm  1 

V 

h 

No. 

lators 

i.  d.  Min. 
1183 

n 

350 

n  mm 

'   80 

n 

n^ 

8 

1 
Pelzer 

3,38 

0,00065 

Zeche  Minister 

1267 

375 

'   85 

3,38 

0,000605 

Stein 

1339  ; 
3451 

382 
196 

'   88 
114,5 

3,50 
17,6 

0,000603 

9 

PelzerM       " 

0,00298 

Verstellb.  Diffusor  i 

3635 

211 

128,3 

17,2 

0,00288 

4245 

1 

237 

:    175 

17,9 

0,00311 

10 

Pinette») 

44,7 

446 

10 

0,100 

0,0000503 

78.3 

677 

23 

0.116 

0,0000502 

95,4  1 

776 

34 

0,123 

0,000056 

1 

1   109.3 

900 

45 

0,121 

0.000055 

,   124,8  ' 

1 

964 
724 

58 

0,129 

0,000062 

11 

Ratean') 

, 

40 

0,0000763 

1240 

1   118 

0,0000767 

1570 

'   188 

— 

0,0000762 

1701 

221 

0,0000763 

1820 
106 

256 
9,25 

9,27 

0,0000772 

12 

Ser^) 

1   983 

0,00082 

1388 

160 

23,25 

8,68 

0,00090 

1427 

207 

■   H7 

7,00 

0,00086 

'   1730 

256 

'   65,3 

7,00 

0.00 100 

2103 

346 

107,3 

6,09 

0,00096 

13 

«er*) 

110 

830 

56,3 

0,1325 

0,0000817 

131   ' 

1002 

80,2 

0,1307 

0,0000800 

142 

1094 

93,6 

0,1300 

0.0000800 

169.3 

1292 

133,8 

0,1310 

0,0000800 

V      0,65  ■  a .  o .  y  2  k 


u 


ya*  +  o^ 


Konst., 


136) 


V  .  .  V 

d.  h.  (las  Verhältnis  —  oder,  da  u  wieder  nur  mit  n  zu-  oder  abnimmt^ 

u  n 

ist  für  einen  bestimmten  Ventilator  und  eine  be.stimmte  Grube  vom  Quer- 
schnitt a  .ti:leichfalls  kon.stant. 


i)  Zetlie  Monopol,  7.  Juni  1891.     Prospekt  von  Pelz  er. 

'i)  Z.  f.  B.-,  H.-  u.  Sal.-W.  1890,  S.  237. 

3)  Compt.  rend.  soo.  min.  1889,  p.   140. 

t)  Z.  f.  H.-,  H.-  u.  Sal.-W.  1887,  Bd.  35,  S.  227  ii.  folg. 

5)  Dill  gl.  Polyt.  Journ.  1888,  Bd.  267,  S.  5. 
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Dief*e  beiden  Proportionali tätsge setze  lassen  sich  auch  folgender- 
massen  aussprechen: 

1.  Die  von  einem  Ventilator  in  der  Zeiteinheit  gelieferte  Luft- 
mengpe  ist  der  Umdrehung^szahl  in  dieser  Zeiteinheit  direlLt  proportional. 

2.  Die  von  einem  Ventilator  bei  bestimmter  Umdrehungszahl  erzeugte 
Depression  oder  Pressung  ist  dem  Quadrate  dieser  Umdrehungszahl 
direkt  proportional. 

Beide  Gesetze  finden  durch  die  zahlreichen,  mit  den  verschiedensten 
Ventilatoren  angestellten  Versuche  ihre  Bestätigung.  In  Tabelle  25  sind 
beide,  aus  einer  grösseren  Anzahl  von  Versuchen  berechneten  Werte  für 
einige  der  wichtigsten  Ventilatorensysteme  enthalten. 

Tabelle  26   gibt   eine   gedrängte   Übersicht   der  gefundenen  Werte, 

V  h 

während  Tabelle  27  die  Werte       und  -  ,    nach    zunehmenden    Ventilator- 

n  n" 

durchmessern  geordnet  wiedergibt. 


Tabelle  27. 


Namen 


Rateau  . 
Ser  .  . 
Ser      .     . 

re:iey    . 

Ser      .     . 

Pelzer   . 

Guibal  . 
Capell  . 
GeiBsler 
Pelzer  . 
Lambert 
Guibal  . 


in  mm 

0,5 

0,5 

0,5 

1,56 

2 

2,5 

2,5 

2,5 

2,5 

2.5 

3,5 

4 
10 
11 


V 

n 


0,118 
0,181 
25,8 
8,55 
5,2 
3,16 
3,42 

3,1 
4,47 

20,7 

17,6 

30,0 

74,1 


1. 


M. 

3,93 


0,0000765 
0,0000547 
0.0000804 
0,0211] 
0,000965 

0,00063    \      i   34 
0,000626     ^''J^«. 
0,000619  1  0,000625 

0,000981 

0,00103 

0,00195 

0,00299 

0.01325 

0.0289 


Tabelle  27  lehrt,   dass   im   grossen   und   ganzen   mit   zunehmendem 

V  h 

Ventilatordurchmesser   die  Ausdrücke     —  und     -r   gleichfalls    zunehmen. 

n  n" 

Die  einzige  Ausnahme  bildet  der  Kl ev 'sehe  Ventilator,   welcher  bei   nur 

V  h 

1,56  m  Dmr.  bedeutend  grössere  Werte   von  —  und     „   zeifft,  als  andere 

n  n'* 

Ventilatoren  von  gleichem  Durchmess?er. 

Eine  interessante  Beziehung  lässt  sich  aus  dem  ersten  Proportionalitäti- 

gesetz  ableiten,   welche  zur   überschläglichen  Berechnung   der  Luftmengen 
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hetw.  des  Wertes         für  verschiedene  Ventilatorgrössen  desselben  Systems 

V 

dient,  sobald  für  eine  bestimmte  Grösse  der  Wert  —  bekannt  ist. 

n 

V 

Bezeichnet  man  mit  a,  den  Wert  — *  für  den  Durchmesser  D,  eines 

V 

Ventilators,  mit  Ox  den   dem  Durchmesser  D,  zugehörigen  Wert  von     -, 

so  gilt  mit  ziemlicher  Genauigkeit  d&s  Gesetz 

«x-«.(ß;)'.  137) 

wobei  vorausgesetzt  ist,    dass   die  Depression  in  allen  Fällen  konstant  sei. 
Die  nachstehenden  Tabellen  geben  die  Bestätigung  hierfür. 

1.  Ser»). 


cbm  i.  d.  ICin. 


Dmr.         TonrenEshl  h  mm 

i.  d.  Min.  Wasser- 

>n  n  Blnle 


a  = 


V 

n 


480 
900 
1920 
3000 
4320 
7500 


1 

1.4 

2 

2.5 

3 

4 


560 
400 
260 
210 
160 
120 


80 
80 
80 
80 
80 
80 


0,86 

2,25 

7,4 

14,3 

27,0 

62,5 


Beispiel: 

D,  =  1,    D,^2,    a,  =0,86, 

a^  -  0,86  r^y  ---  0,86  •  8  =  6,88  (TabeUe  7,4). 


2.  Pelzer'),  h~ 

75  mm . 

V 

Dmr.       n 

'   h~' 

a 

16 

0,3     2250 

75 

0,0071 

46 

1   0,5     1350 

75 

0,0840 

115 

0.8      850 

75 

0,135 

180 

1       700 

75 

0,257 

410 

1,5      475 

75 

0,863 

725 

2       350 

75 

2,071 

1135 

2,5      270 

75 

4,2 

1625 

1   3       230 

75 

7,01 

2220 

3,5      200 

75 

11,1 

2880 

:   4       175 

1   75 

16,4 

1)  Z.  f.  B..,  H..  u.  Sal.-W.  1887,  S.  229  folg. 

2)  Preisliste  von  6.  Pelzer,  Dortmund. 


1 
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Beispiel: 

a)  Dl  =0,3,    a,    -0,0071,    D^-S, 

a,  ---  0,0071  i^^y  -  0,0071  •  1000  -~=  7,1  (Tabelle  7,01), 

b)  D,  --- 1 ,    a,  r=  0,257  ,     D^  -  4 ,     a^ -=  0,257    (4)»  =  0,257    64 

— 16,44«  (Tabelle  16,4). 


3.  Pelzer,   h  —  200  mm. 


V 

D 

n 

h 

V 

D 

47   , 

0,5 

2200 

200 

0,0213 

122 

0,8 

1400 

200 

0,087 

190 

1 

1100 

200 

0,173 

420 

1,5 

750 

200 

0,56 

750 

2 

550 

200 

1,364 

1170 

2,5 

450 

200 

2,5 

1680 

3 

375 

200 

4,5 

2290 

3,5 

325 

200 

!  7,01 

3000  ' 

1 

4 

280 

200 

10,7 

Beispiel: 

a)  Dl  -1,  «i 

:  0,17;i , 

D.--3, 

a, -0.173.  (3)«  — 

=  0,178   27  ^  4,67  (Tabelle  4,5). 

b)  D, -1,    ai-=  0,173,     D^-4,    a^^  ^  10,9  (Tabelle  10,7) 

c)  D, -=0,5,    a,   -0,0213,     D,    -2,5,    a, -- 0,0213  •  (5)» — 

-=0,0213.  125 -=2,6625  (Tabelle  2,6). 

4.  Kley^). 


t 

V 

/D^\3 

V 

D 

1 

n 

h 

D 

"-  "«IdJ 

10 

0,3 

2246 

80 

0,00445 

1 

18 

0,4 

1685 

80 

0,0107 

1    0,0105 

29 

0,5 

1348 

80 

0,0215 

0,0209 

40 

0,6 

1123 

80 

0,0356 

0,0356 

57 

I   0,7 
0,75 

963 
1810 

80 
400 

0,0592 
0,01657 

0,057 

30 

___ 

50 

1.0 

1358 

400 

0,03682 

0,0392 

75 

1,25 

1086 

1    400 

0,069 

0,076 

120 

1,56 

870 

4U0 

0,138 

0,1399 

140 

2,222 
0,75 

610 

400 

0,3934 

0,3938 

40 

2216 

600 

0,018 

—^ 

60 

1 

1662 

600 

0,0361 

0,042 

90 

1,25 

1330 

600 

0,0676 

0,070 

150 

1,56 

1065 

600 

0,140 

0,134 

300 

2,222 

748 

600    1 

1 

0,400 

0,395 

1)  Proialiste  der  Maschinenfabrik  von  C.  Mehl  er,  Aachen. 
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Man  kann  wohl  nach  dem  vorstehenden  die  Vermutung  aussprechen, 
dass  auch  für  andere  Ventilatorensysteme  der  in  Gleichung  166)  ausge- 
drückte Zusammenhang  bestehen  wird  ^). 


Aus  den  beiden  Proportionalitatsgeset.zen  folgt  eine  weitere  Beziehung, 
welche  einen  Anhalt  für  die  Wahl  der  Grösse  des  Ventilators  für  eine 
bestimmte  Grube  bietet 

Setzt  man  wieder,  wie  vorher. 


und  femer 


V 
n 


so  folgt 


V  V* 

a  a 


woraus 


■■]fr 


und 


'^--  ■■  ß 


-^   ^   "  =Kon8t.  138) 


Hierin  ist  V  die  Luftmenge    in    cbm  i.  d.  Sek.,   hj  die  Depression 
oder  Pressung  in  mm  Wassersäule. 
Nach  Gleichung  129)  ist  aber 

"^- =r  2,575 .  B ,  138  a) 

j/h, 

worin  hj   in  mm  Wassersäule  zu  setzen  ist.    Aus  beiden  Gleichungen  folgt: 


a 


Vß 


=  2,575.  a.  138b) 


Da  nun  für  einen  bestimmten  Ventilator   die  Werte  a  und  ßy   also 

a 

auch  ~p=  konstant  sind,  so  folgt,   dass  für  diesen  Ventilator  auch  a  kon- 
stant ist,  oder  dass  es  umgekehrt  für  eine  jede  Grube  von  bestimmtem 


1)  Leider  standen  Verf.  für  andere  Systeme  keine  Yersuchsresultate  zum  Beweise 
der  Gültigkeit  dieser  Annahme  zur  Verfügung. 
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gleichwertigen  Querschnitt  a  nur  einen  Ventilator  gibt,  welcher 
die  für  diese  Grube  notwendige  Luftnienge  zu  liefern  im  stände  ist»  wenn 
bei  ihm 


"==^=  2,575  a 

y/?    yh 


188  c) 


V 


ist.     Der  Ausdruck  ~7~  entspricht  dem  von  Guibal  zuerst  aufgestellten, 

sogenannten  Temperament  der  Grube.     Kennt  man  daher  a,    so   lasst 

a 

sich  daraus    /— ,  oder  umgekehrt,  wenn  V  und  h  bekannt  sind,  die  zuge- 
hörige äquivalente  Fläche  a  berechnen. 

Der  Zusammenhang   der  vorstehenden  Gleichungen  lasst   sich  auch 
graphisch  darstellen,  wie  in  Fig.  518  geschehen. 


^4!^""^ 


^ 


-«M. 


>• 


Fig.  518. 


Auf  der  X-Achse  sind  von  O  aus  die  gleichwertigen  Querschnitte 
der  Grube  aufgetragen,  auf  der  Y-Achse  die  jedem  Querschnitt  entsprechenden 
Depressionen  und  Luftmengen.  Die  oberste  Parallele  zur  X-Achse  stellt 
die  theoretische  Maximaldepression,  die  nächstfolgende  die  anfängliche 
Depression,  die  Kurve  AB  endlich  die  Abnahme  der  wirklichen  Depression 
mit  zunehmender  Grösse  der  äquivalenten  Gruben  weite  a  dar.  Die  Kurve  O  C 
gibt  die  Zunahme  der  Luftmenge  bei  zunehmender  Weite  der  Grube.  Aus 
Fig.  518  ist  ohne  weiteres  folgendes  ersichtlich: 

1.  Für  a  =  0  ist  V  =  0,  d.  h.  die  Kurve  für  V  beginnt  im  Koor- 
dinatenanfangspunkte. 

2.  Für  a  =  oo  ist  V  ein  Maximum;  dies  ist  der  Fall,  wenn  der 
Ventilator  aus  der  freien  Luft  saugt 

3.  Die  effektive  Depression  nimmt  ab  mit  wachsender  Flache  a  und 
wird  für  a  =  oo,  d.  h.  für  den  Fall  des  Absaugens  aus  freier  Luft  und 
AViederausblasens  in  die  freie  Luft  zu  Null.  Die  ganze  vom  Ventilator 
erzeugte  Depression  wird  dann  im  Innern  desselben  zur  Überwindung  der 
Innern  Widerstände,  Reibung  der  Luft  etc.  aufgezehrt 
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B.  Die  Betriebskraft  der  Ventilatoren. 

Die  mit  der  Geschwindigkeit  v  durch  den  Querschnitt  a  strömende 

V.y 

Luftmenge  V  hat  das  Gewicht  V«y,  die  Masse  —    ,  mithin  ist  die  in  der- 

selben  enthaltene  lebendige  Kraft 

g       2  2g   y- 

Da  die  Anfangsgeschwindigkeit  beim  Einsaugen  aus-  der  freien  Luft 
=  0  ist,  so  ist  die  vom  Ventilator  zu  leistende  Arbeit 

V» 


L  =  A  =  V.2-^.y, 


V» 


oder  da  •  -  =  h  ist, 
2g 


L  =  V.h.y. 


Hierin  ist  jedoch  h  noch  in  m  Luftsäule  ausgedrückt.  In  m  Wasser- 
säule schreibt  sich  h  nach  Gleichung  128  b) 

h  =  J*.  ^-,  also   ^=^«.h, 
2g    yo  2g       y 

in  mm  Wassersäule  nach  Gleichung  128  d) 

mithin  erhält  man 

2g~  y 
und 

L  =  V.-^.y  =  V.hi  mkg.  139) 

y 

Soll  jedoch  die  theoretische  Maximalarbeit  für  die  theoretische  Maximal- 
depression berechnet  werden,  so  ist  Hq  statt  hi  zu  setzen,  woraus  folgt 

L  =  V.Homkg.  139  a) 

In  beiden  Gleichungen  ist  V  die  sekundliche  Luftmenge  in  cbm, 
b]  und  Hq  die  Depression  oder  Pressung  in  mm  Wassersäule. 

In  anderer  Weise  lässt  sich  die  Arbeitsgleichimg  folgendermassen 
ableiten. 

Bezeichnet  wieder 

▼.  Ihering.  Die  Gebl&se.    2.  Aafl.  43 
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V  die  sekundliche  Luftnienge  in  cbni, 

V  die  Geschwindigkeit  der  Luft  in  m, 

a    den  gleichwertigen  Durchgangsquerschnitt, 
H'die  Druckhöhe  in  m  Luftsäule, 
P  den  Druck,  welcher  auf  der  Fläche  a  lastet, 
80  ist  zunächst 

Die  Arbeit,  welche  die  Luft  bei  diesem  Dnicke  und  der  Geschwindig- 
keit V  leistet,  ist  dann: 

L  =  P   V, 

oder,  da  die  Luftinenge 

y  ^  a  •  V , 
also 

V 

V  =r 

a 


ist, 


pder  da 


ist, 


L  -:  P  ^  =  a   H' .  ^  y  -=  V  •  H' .  y  , 

a  a 


H'  •  y  —  Ho  •  7o 


L  =  V.Ho.yo, 


worin  Hq  in  m  Wassersäule  ausgedrückt  ist,  folglich,  da  h^  =  1000  Hq  die 
Druckhöhe  in  mm  Wassersäule  bezeichnet^ 

L-V   j5^^  yo-  V.h,  rakg.  139b) 

Man  erhalt  somit  die  reine  Ventilatorarbeit  als  „das  Produkt  aus 
der  sekund  liehen  Luftmenge  und  der  Depression  in  mm  Wasser- 
8  ä  u  1  e". 


C.  Die  Wirkungsgrade  der  Ventilatoren- 
I.  Der  manometrische  Wirkungsgrad. 

Wie  bereits  im  ersten  Abschnitt  angedeutet  Avurde,  ist  die  bei  einer 
bestimmten  Tourenzahl  wirklich  erreichbare  Depression  oder  Pressung  be- 
<leutend  kleiner  als  die  theoretische  Maximalpressung,  und  bezeichnet  man 
als  manometrischen  Wirkungsgrad  das  Verhältnis  beider  zu  einander 
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•CT 

oder  nach  Gleichung  134)  (S.  663)  k^  =  __    für  geschlossenen  Saug-  oder 

Druckraum,  bezw.  kg  =:  — -  f ür  offenen  Saug-  oder  Druckraum. 

Nach  Murgue  ist  k^  der  genaue  manometrische^  kg  der  ange- 
näherte manometrische  Wirkungsgrad.  Durch  Einsetzen  der  Werte  von 
h  und  H(,  folgt 

^  "^  o»" 

welcher  Wert  in  der  Folge  als  der  manometrische  Wirkungsgrad 
bezeichnet  werden  soll.  Murgue  nimmt  denselben  zu  0,65  an,  welcher 
Wert  für  kleine  Werte  von  a  (a  <  1  m)  etwas  erhöht,  für  grössere  Werte 
(a  >  1  m)  etwas  vermindert  werden  muss. 

Zur  Berechnung  des  manometrischen  Wirkungsgrades  aus  Versuchs- 
resultaten hat  Murgue  folgende  Gleichungen  aufgestellt. 

Aus  den  Gleichungen 


h  =  k. 


u*        o« 


g     a«  +  o"    /o 
und 

0,65-au-o- V2k 

ya*  +  0« 

folgt  durch  Fortschaffen  von  a: 


h=-k. 


u*     y 


g     yo      0,65'^ .  o"  •  2 g    yo* 
Setzt  man  hierin 


und 


so  folgt 


k  •  u*     y 

^  =  H  (anfängliche,  wirkliche  Depression) 

%       7o 


w 

0,65>".O«"."2g.yo""^* 


h  =  H  — M.V».  141) 


Diese  Gleichung  hält  Murgue  aus  nachfolgenden  Gründen  für  die 
zweckmässigste  zur  Berechnung  des  manometrischen  Wirkungsgrades.  Die- 
selbe ermöglicht 

1.  die  Berechnung  von  h  ohne  Kenntnis  der  gleichwertigen  Flache  a; 

2.  die  graphische  Darstellung  der  Änderung  von  h  durch  eine  gerade 
Linie,  wenn   V^  als  Abscisse,  hals  Ordinate  aufgetragen  wird. 

43* 
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In  Gleichung  141)  sind  jedoch  h  und  H  in  m  Wassersäule  aus- 
gedrückt. Sollen  dieselben  in  mm  Wassersaule  eingeführt  werden,  so  folgt, 
wenn  die  obige  Gleichung  beiderseits  mit  1000  multipliziert  und  y^  =  1000 
eingesetzt  wird, 


h,  =k 


y  — 


V«-7 


g     '       0,65». 0*. 2g' 
worin  die  Konstanten  von  Gleichung  141)  jetzt  die  Werte  erhalten 

ku« 


141  a) 


H 


g 


142) 


«•^2  l, , 


oder  für  y  =  1,25 


M  = 


0,15 


.«  • 


142  a) 


Durch  die  zahlreichen  Versuche,  welche  die  französische  Commission 
du  Gard  mit  Ventilatoren  verschiedener  Systeme  angestellt  hat,  sind  die 
zusammengehörigen  Werte  von  V  imd  h  bei  verschiedenen  Offnungen  a 
der  Gruben  ermittelt  worden. 

Aus  jeder  Versuchsreihe  berechnete  danach  Murgue  für  die  ver- 
schiedenen Ventilatoren  je  eine  Gleichung  der  die  Abnahme  von  h  dar- 
stellenden geraden  Linie,  welche  Gleichungen  in  der  nachstehenden  Tabelle 
zusammengestellt  sind. 

Tabelle  28. 


Ventilator  zu: 


1.  Creal 

2.  Lalle 

3.  Bess^ges      .    .    .    . 

4.  Vers.  V.  Tournaire^) 

5.  Vers.  v.  Rittinger^) 

6.  Vers.  v.  Rittinger    . 


Gleichung  der  geraden 
Linie 


H 

mm  WasMr-  i 

sftnle 


h 
h 

h 
h 
h 
h 


27,71  - 
26,45  - 
33,87  - 
20,14  - 

29.2  - 

26.3  - 


0,01158  V« 
0,01849  V« 
0,008614  V* 
11,2508  V* 

8,54  V« 

3,08  V« 


27,71 

26,45 

33,37 

20,14 

29,2 

26,3 


M 

0,01158 

0,01849 

0,008614 

11,2508 

3,54 

3,03 


Aus   allen  Gleichungen   erhält   man  Werte  von  H  und  M,    welche 
zur  Berechnung  von  k  und  o  dienen  können.     Aus  Gleichung  142) 


1)  Murgue,  a.  a.  O.  S.  40. 

2)  Centrif.-Ventil.  und  Centrif. -Pumpen.  Wien  1858,  S.  202  u.  206. 
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ii=  -'  y 


folgt  für  y  =  1,25  uiid  g  =  9,81 


k  =  7,848 .  — ,  ,  143) 


0  15 
femer  aus  der  Gleichung  171a)  M  =  -^-g- 


o^ 


0,3873 
0  =  -    __ 


oder  allgemein 


144) 


Die  Methode  zur  Berechnung  des  manometrischen  Wirkungs- 
grades ist  daher  nach  dem  vorangegangenen  folgende. 

Aus  zwei  oder  mehreren  Versuchen,  welche  bei  verschiedenen 
Öffnungen  der  Grube  (bezw.  eines  mit  einem  verstellbaren  Schieber  ver- 
sehenen Saugkanals)  ^)  verschiedene  Luftmengen  und  Depressionen 
ergeben  haben,  ermittle  man  die  Werte  für  x  und  y  in  der  Gleichung 

h  =  x  — y-V«.  145) 

Es  sei  z,B.  bei  einem  Ventilator  von  6  m  Durchmesser  bei  63,66  Touren 
für 

a  =  0,6135  m  h  =  26,88  mm  V  =   8,461  cbm 

und  für 

a  =  1,334    m  h  ==  25,08  mm  V  -=  15,07    cbm 

gefunden. 

Man  erhält  dann  die  beiden  Gleichungen 

26,88  =  x  —  y.    8,461» 
und 

25,08  =  X  —  y  .  15,07« , 
woraus  folgt 

X  =  H  =  27,71 

und 

y  =  M--   0,01158. 

War  nun  die  Umfangsgeschwindigkeit  für  beide  Versuche 


1)  Siehe  Versuche  von  Rateau  S.  406,  Zeile  11  von  unten   und  S.  438,  Ver- 
suche am  Ventilator  von  Davidson. 


I 
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D  .  .T  .  n      6 .  3,14 .  63,66      „^ 
^^~-       60      =—     60        -^2^"*' 

80  folgt  nac'h  Gleichung  148) 

k=-.  7,848.'^'^' =0,544 

und  nach  Gleichung  144) 

^        0,3873        0,3873 
o—    ,  =  ^,^-  =t5,6^  qm. 

V  0,01 158       0,107 

Die  theoretische  Maximaldepression  berechnet  sich  nach  Gl.  133)  zu 

H  -  ^'    y 

ilo  - 

g    yo 

in  m  Wassersaule  oder 

Ho  -  ^'  •  ^  •  1000  --  ^'    y 
g     yo  S 

in  mm  Wassersäule  zu 

Ho  ^  n  Qi  •  1»25  =  50,97  mm . 

Man  hat  somit  für  das  vorliegende  Beispiel  folgende  Resultate: 

Ho  —  50,97  mm  theoret.  Maximaldepression, 

H  =  27,71    ,    effekt.  .  oder  Anfangsdepression, 

h:^  26.88    ,         ,     Depression, 
,    _  27,71  _Q 

26,88 

0  -^  3,62  qm  . 


II.  Der  mechanische  und  der  dynamische  Wirknngs^ad. 

Wie  bereit«?  im  ersten  Abschnitt  erwähnt  war,  geht  ein  Teil  der  auf 
die  Ventilatorwelle  übertragenen  Arbeit  zur  Überwindung  der  Nebenhinder- 
nisse oder  Reibuugs widerstände  verloren. 

Bezeichnet  (nach  Gl.  189)  L  die  zur  Förderung  der  sekundlichen 
Luftmenge  V  notwendifre  Arbeit  oder  reine  Ventilatorleistung,  Lq  die  zur 
Überwindung  der  Reibungs widerstände  notwendige  Arbeit  oder  die  Leer- 
gangsarbeit, L©  die  gesamte  vom  Ventilator  verbrauchte  Arbeit,  so  ist : 

L^-^L-f  Lj  in  mkg,    oder  in  PS:  N^  =  N4-N, 
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Der  mechanische  (xler  maschinelle  Wirkungsgrad  des  Ventilators 
iät  dann  das  Verhältnis  der  reinen  Ventilatorleistung  L  zur  Gesamtarbeit 
Le  oder 

_  L  _      L  _     1^ 

'^'-  L^-L  +  L,-'      L  +  L, 


bezw. 


_  N   _       N     _  N, 


146) 


Derselbe  wird  um  so  grösser  sein,  je  kleiner  Li  im  Verhältnis  zu  L 

oder  je  kleiner  ist 

Li-\-  Li 

Bezeichnet  ferner  wie  früher  Ni  die  indizierte  Leistung  der  Antriebs- 
Dampfmaschine,  Ne  die  effektive  Leistung  derselben,  welche  auf  den  Ventilator 

übertragen  wird,  so  ist  t]i  =  ^t*  ^^^^  mechanische  oder  maschinelle 

N 

AVirkungsgrad  der  Dampfmaschine  und  i^j  =  A.    der  dynamische 

Wirkungsgrad  des  Ventilators  oder  nach  dem  vorhergehenden 

Nach  Murgue  gilt  die  Gleichung 

Vh 

p 


Vo-y-Ho  +  T./  ^^^ 


worin  V  ■  Hq  die  Beti'iebsarbeit  für  die  theoretische  Maximaldepression  und 
Tp  die  Reibungsarbeit  (LJ  ist.  Da  V  •  h  und  V .  H^  mit  der  dritten  Potenz 
der  Tourenzahl,  Tp  dagegen  langsamer  wächst,  so  folgt  hieraus,  dass  der 
mechanische  Wirkungsgrad  mit  wachsender  Tourenzahl  bezw.  Umfangs- 
geschwindigkeit gleichfall»  wächst,  welche  Annahme  auch  durch  die  Ver- 
suche innerhalb  nicht  zu  weiter  Grenzen  bestätigt  wird.  Murgue  bemerkt 
hierüber  folgendes : 

„Lasst  man  bei  ungeänderter  Drehungsgeschwindigkeit  die  äquivalente 
Ausflussöffnung  der  Grube  von  Nidl  bis  ins  Unendliche  wachsen,  wie  mit 
Hilfe  eines  succossiv  weiter  zu  öffnenden  Schiebers  geschehen  kann,  so 
findet  man  anfangs  den  Wirkungsgrad  Null,  da  die  geleistete  reine  Arbeit 
selbst  gleich  Null  ist.  Von  da  an  wächst  der  Wirkungsgrad  und  zwar 
zuerst  langsam,  da  der  Wert  Tp  der  Arbeit  der  Neben hindernisse  ver- 
hältnismässig gros?  ist.  Je  mehr  die  reine  Arbeit  zunimmt,  desto  geringer 
wird  der  Einfluss  von  Tp,  der  Wirkungsgrad  steigt  mehr  und  mehr;  dann 
tritt  aber  die  rasch    sich    vergrössernde  Reil)ung   der   den  Apparat   durch- 
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strömenden  Luft  ins  Spiel;  bald  herrscht  dieser  neue  Einfluss  vor  und 
nach  Erreichung  eines  gewissen  Maximums  nimmt  der  Wirkungsgrad  wieder 
ab  und  wird  endlich  gleich  Null." 

„Diese  Änderung  des  Wirkungsgrades  .  .  .  zeigt,  dass  es  für  jeden 
Depressionsventilator  eine  Grube  von  bestimmter  Weite  gibt,  für  welche 
sein  Wirkungsgrad  am  grössten  wird  und  für  welche  er  daher  am  besten 
geeignet  ist." 

Aus  zahlreichen  Versuchen,  speziell  den  bereits  erwähnten  Versuchen 
der  franzosischen  Commission  du  Gard  leitet  Murgue*)  folgende 
Mittelwerte  für  tJq  ab. 

1.  Ventilatoren  mit  Schraubenflügeln %  =  0,260 

2.  Centrifugal Ventilatoren  ohne  Gehäuse '^o  =^  0,278 

3.  „  mit  „         ohne  Schlot  iJq  =  0,284 

4.  „  „  „         mit  Schlot  von 

konst.  Querschnitt     tJq  =  0,379 

5.  „  «  „  mit  allmählich  er- 

weitertem Schlot        %  =  0,467. 

.    Als    Mittelwert    für    G  u  i  b  a  1  'sehe    Ventilatoren    gibt    M  u  r  g  u  e 
tjq  =  0,5  an. 

Für  einige  der  in  Tabelle  25  (S.  665)  angeführten  Ventilatoren  haben 
sich  folgende  Werte  für  den  mas»chi  nellen  Wirkungsgrad  t^^ 
ergeben. 

1.  Capell-Ventilator*)  (Schacht  Friedrich  Joachim  b.  Essen  a.R.) 

0,557—0,658, 

2.  Capell-Ventilator (Zeche  Prosi)erI,Berp:eborbeck)») 0,5204—0,53, 

3.  Guibal*)  0,16—0,43, 

4.  Guibal  (Grube  Hernitz  bei  Saarbrücken,  1887)*)  0,66—0,70, 

5.  Kley  (Zeche  Zollverein,  Essen)®)  0,45, 

6.  Kley  (Schmidtmann-Schacht,  Ascher^eben) ')  0,54 — 0,58, 

7.  Pelz  er  (Schacht  III,  Zollverein,  Essen)»)  0,70, 

8.  Pelzer  (Zeche  Monopol,  Juni  1891)«)  0,599—0,6653, 

9.  Pelz  er  (Kaiserl.  Theater,  Warschau)  0,644, 
10.  Pelzer  (Zeche  Wolfsbank) i^)  0,737—0,81, 


1)  a.  a.  O.  S.  73. 

2)  Z.  f.  B..,  H.-  u.  Sal.-W.  1890,  S.  248  folg. 

3)  Z.  f.  B..,  H.-  u.  Sal.-W.  1890,  S.  347. 

4)  Prakt.  Ma8ch.-Kon8tr.  1889,  XXII,  S.  168. 
ß)  Österr.  Z.  f.  B.-  u.  H.-W.  1888,  S.  671. 

6)  Österr.  Z.  f.  B-  u.  H.-W.  1887,  S.  14. 

7)  »Glückauf   1886,  No.  10  vom  3.  Februar. 

8)  Prospekt  von  F.  Pelzer,  Dortmund. 

9)  Vent.  mit  verstellbarem  Diffusor  bei  No.  7  und  8. 
10)  Berg.  u.  Hütten-Z.  1881,  S.  26. 
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1 1 .  Rateau  (Kohlengruben von  Aubin,  Aveyron)  ^) tjq = 0,709 — 0,723, 
;;d  =  0,52— 0,62)«), 

12.  Ser»)  0,51, 

13.  Ser  (Schmiede -Ventilator)*)  0,571—0,636, 

14.  Ser  (Bergwerks -Ventilat.) '^)  0,5—0,775, 

15.  Ser«)  0,604—0,828. 

Die  vorstehende  Übersicht  ergibt,  dass  der  mechanische  Wirkungs- 
grad zwischen  0,5  und  0,75  schwankt,  daher  die  effektive  Arbeit  N«  der 
Antriebsmaschine  ^/s  bis  2  mal  so  gross  als  die  reine  Ventilatorarbeit^  oder 

L^  =  1,38L  — 2,0L 

bezw.  \  149) 

N^  =  1,33N-2,0N.  j 

angenommen  werden  muss. 

Zur  leichteren  Berechnung  von  L«  dient  die  nachstehende  Tabelle  29 
von  Hanarte*^),  in  welcher  die  Arbeiten  zur  Kompression  und  diejenigen 
zum  Verdrängen  der  Luft  besonders  aufgeführt  sind. 

Dieselbe  gibt  die  reine  Ventilatorarbeit  für  1  cbm  Luft  bei  der  in 
Spalte   1   angegebenen  Depression  oder  Pressung  bei  konstanter  Temperatur. 

Beispiele: 

1.  Bei  dem  Capell -Ventilator  auf  Schacht  Friedrich  Joachim 
bei  Essen  (vergl.  S.  344)  war  beim  I.  Versuch  Q=  1221  cbm  i.  d.  Min. 
oder  Q  =  20,35  cbm  i.  d.  Sek.,  die  Depression  80  mm.  Nach  Spalte  5 
der  Tabelle  29  folgt  hierfür 

N'  =  1,06PS.  für  1  cbm, 
folglich 

N  =  1,06.  20,35  =  2 1,571  PS.  (21,64  in  der  TabeUe  S.  349,  ZeUe  16). 

2.  Bei  den  Versuchen  mit  dem  Gui  bal-Ventilator  auf  Grube  Heinitz 
bei  Saarbrücken®)  betrug  bei 

die  Lnftmenge  Q  i.  d.  Sek.  die  Depression  in  mm 

y ersuch  No.  4  47,81  45 

,     5  55,58  60 

Die  reine  Ventilatorleistung  berechnet  sich  dann  nach  Tabelle  29  für 

No.  4  zu  N  =  0,596 .  47,81  =  28,5  (28,7  in  der  Tabelle  S.  358) 
,     5    ,   N  =  0,794  •  55,53  =  44,1  (44,4    ,     ,  ,        S.  358). 

1)  Rer.  uoiy.  d.  mio.  1891,  Bd.  XY,  S.  226. 

2)  Compt.  rend.  soo.  min.  1889,  S.  140. 
8)  Murgue,  Bull.  soc.  min.  1889. 

4)  Dingl.  1888,  Bd.  267,  S.  5. 

6)  Prakt.  Maacb.-EooBtr.  1889,  S.  178. 

«)  Österr.  Z.  f.  B.-  u.  H.-W.  1885,  S.  800.     Vera,  von  Habets. 

7)  Ha n arte,  Bevue  de  min.  1886,  Bd.  20,  S.  153. 

«)  Österr.  Z.  f.  B.-  u.  H.-W.  1888,  S.  671,  vergl.  S.  357  d.  Buche». 
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Tabelle  29. 

• 

Depression 

Nützliche, 

vom  Ventilator  geleistete  Arbeit: 

oder 

PoVo-ln^ 
Po 

1              PS. 

Pressung 
in 

für  1  ebm  Loft 

Gesamtarbeit,  mn  ans 

i.  d.  Sek. 

m  Wasser- 

Zur 

Zorn             '^^^  Leitung  absasangen 

DoYoln  •  ^ 

Binle 

and  fortzoschaffen 

*^    •        Po 

Kompression 
mkg 

Verdrftngen 
mkg 

PoV„ln-  ^- 
Po 

75 

m 

mkg 

PS. 

0,01 

0,004 

10,839 

10,843 

1 

0,144 

015 

005 

14,951                    14,956           l 

199 

02 

005 

19,901 

19,906           1 

264 

025 

006 

24,943 

24,949           ; 

1             332 

03 

006 

29,872                    29,878 

398 

035 

007 

34,904                    34,911 

465 

04 

007 

39,833                    39,840 

531 

045 

008 

44,732       1             44,740 

596 

05 

010 

49,763       1             49,773 

668 

055 

017 

54,670                    54,687 

729 

06 

036 

59,580        1             59,616 

794 

065 

058 

64,581        1             64,639 

861 

07 

074 

69,479       1             69,553            | 

927 

075 

105 

74,469                    74,574 

994 

08 

164 

79,357                    79,521            , 

1,060 

085 

248 

84,234       i             84,482 

1,126 

09 

317 

89,215                    89,532            ' 

1,193 

095 

388 

94,081                    94,469 

1,259 

0,100 

429 

99,052       1             99,481            ; 

1,326 

0,105 

484 

104,011        .           104,495 

1,379 

110 

545 

108,765       -           109,310 

1.457 

115 

575 

113,724                  114.299 

1,510 

120 

631 

118,571                   119,202 

1,589 

125 

664 

123,510        i            124,174 

1.655 

130 

721 

128,346                  129,067 

1,720 

135 

838 

133,285                  134,123 

1,788 

140 

882 

138,110                  138,992            , 

1,>*53 

145 

913 

142,936                  143,849 

1,917 

150 

938 

148,548       ,           149,486 

1.991 

155 

1,070 

152,670                  153,740            i 

2.049 

J60 

1,199 

157,474        '            158.673            , 

2.115 

165 

1,212 

162,372        1           163;584            ' 

2,181 

170 

1,343 

167,177        1           168,520 

2,247 

175 

1,441 

172,075       ;           173,516 

2.318 

180 

1,459 

176,859                  178,318 

2,377 

185 

1,589 

181,643       1           183,232 

2,448 

190 

1,683 

186,520                  188,203 

2,522 

195 

1,712 

191,294                  193,006 

2,573 

0,200 

1,885 

196,172 

19^,057 

2,640 

3.  Bei  den  auf  Zeche  Monopol  mit  dem  Pelzer'schen  Schöpf schaufel- 
ventilator  mit  verstellbarem  Diffusor  am  7.  Juni  1891  angestellten  Ver- 
suchen war  bei  Versuch  III 
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Q  =  4245  cbm  i.  d.  Min.,  oder  Q  =  70,75  cbm  i.  d.  Sek., 

b  =  175  mm ; 

nach  Tabelle  29  ist  für  diese  Depression 

N  =  2,318  .  70,75  =  163,65  (165,08  nach  der  Angabe  S.  358). 


Um  die  Zu-  oder  Abnahme  des  manometrischen,  sowie  mechanischen 
Wirkungsgrades  bei  verschiedenen  Offnungen  der  Saugleitung,  sowie  die 
Beziehung  zwischen  beiden  und  der  Luftmenge  leicht  erkennen  zu  können, 
hat  zuerst  die  französische  Commission  du  Gard  die  graphische  Methode 
angewandt  und  die  sogenannten  „charakteristischen  Kurven'*  der 
Ventilatoren  aufgezeichnet.  Im  nachstehenden  sind  einige  dieser  Kurven 
wiedergegeben  und   bedürfen    dieselben    kaum    einer   weiteren  Erläuterung. 


CLMtu  füfilmdm, 


04  0,5  C^  Ofl  0,6 


Xtie^  zu  iuftin' 
4it  %tMMtn 


Fig.  519  a.  520. 


Fig.  519^)  Stellt  die  vers<'hiedenen  maj^c  hin  eilen  Wirkungsgrade, 
d.  h.  das  Verhältnis  der  Widerstandsarbeit  der  Grube  zur  Summe  der  letzteren 


1)  Revue  d.  min.  1887,  Bd.  22,  Taf.  6. 
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und  der  Widers tandsarbeit  des  Ventilators  für  verschiedene  Ventilatoren 
(Ser  und  Guibal)  dar.  In  Fig:.  520  sind  die  dynamischen  Wirkungs- 
grade, d.  h.  die  Verhältnisse  der  Widerstandsarbeiten  der  Grube  zu  den 
Dampfarbeiten  al;?  Ordinaten  aufgetragen. 

Aus  beiden  Diagrammen  geht  folgendes  hervor*): 

1.  Der  dynamische  Wirkungsgrad  jj^  kleiner  Ventilatoren  kann  bei 
sehr  schwer  zu  ventilierenden  Gruben  denjenigen  grosser  Ventilatoren  erreichen. 

2.  In  einer  leicht  zu  lüftenden  Grube  wird  ein  grosser  Ventilator 
«inen  grösseren  dynamischen  Wirkungsgrad  haben  als  ein  kleiner. 

3.  Im  allgemeinen  ist  der  dynamische  Wirkungsgrad  desto  besser, 
je  schwerer  die  Grube  zu  lüften  ist. 

4.  Der  dynamische  Wirkungsgrad  ist  um  so  grösser,  je  grösser  die 
angesaugte  Luftmenge  ist 

Eine  andere  charakteristische  Linie  und  zwar  für  einen  Ventilator 
von  Rateau*)  von  0,5  m  Dmr.  ist  in  Fig.  425  auf  S.  408    dargestellt. 

Darin  gibt  O  A  die  Zunahme  der  Luftmengen  bei  wachsender  gleich- 
wertiger Fläche  a  (im  Diagramm  in  qdm  aufgetragen),  die  KurN'e  BCDE 
bezw.  B'CDE  die  Änderung  der  Drücke  (in  mm  Wassersäule).  Die  Kurve 
ist  nach  Versuchen,  welche  am  15.  Juni  und  19.  Juli  1889  mit  einem 
K  a  t  e  a  u  'sehen  Ventilator  angestellt  wurden,  aufgezeichnet.  Die  Tourenzahl 
betrug  dabei  1200  i.  d.  Min.  Die  Maximaldepression  von  120  mm  wurde 
erreicht  bei  einer  Öffnung  von  5,46  qdm,  wobei  die  sekundliche  Luft- 
menge V  =  1,85  cbm  war.  Von  hier  nimmt  die  Depression  allmählich 
ab,  während  die  Luftmenge  ziemlich  konstant  zunimmt 

Man  kann  sich  daher  durch  die  charakteristischen  Linien  leicht  Auf- 
schluss  über  die  Lage  der  Maximaldepression,  die  Art  oder  Geschwindig- 
keit der  Zu-  und  Abnahme  der  Depression,  die  Zunahme  der  Luftmenge, 
den  manometrischen  und  dynamischen  Wirkungsgrad  u.  s.  w.  verschaffen, 
weshalb  die  Kontrolle  angestellter  Versuche  durch  diese  graphische  Methode 
stets  vorgenommen  werden  sollte. 
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l"m  eine  möglichst  grosse  Pressung  oder  Depression  der  Luft  beim 
Durchgang  durch  das  Flügelrad  zu  erzielen,  müssen  alle  Effektverluste  wie 
Wirbel bildungen ,  Stösse,  plötzliche  Geschwindigkeitsänderungen  u.  s.  w. 
nach  Möglichkeit  vormieden  werden.  Zu  diesem  Zwecke  müssen  folgende 
zwei  Bedingungen  erfüllt  sein: 

1)  Vergl.  Henrotte,  Theorie  des  VentiUteura  ü  force  centrifuge.  Revue  des 
tuin.  1887,  Bd.  22,  8.  119. 

2)  Compt.  rend.  soc.  min.  1889,  Taf.  19,  S.  140  u.  folg. 
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1.  Die  Luft  muss  aus  dem  Saugrohr  womöglich  ohneStossin  das 
Flügelrad  eintreten. 

2.  Die  Luft  muss  das  Flügelrad  mit  möglichst  grosser  absoluter 
Geschwindigkeit  verlassen,  da  die  erzielte  Pressung  oder  Depression 
dem  Unterschied  der  Eintritts-  und  Austritt«^geschwindigkeit  proportional  ist 

Es  bezeichne  in  Fig.  521  für  den  Punkt  Pj  am  inneren  Umfang 
des  Radkranzes 


Fig.  521. 


Uj  die  Umfangsgeschwindigkeit, 

V}  die  absolute  Eintrittsgeschwindigkeit  der  Luft  in  das  Schleuder. 

rad  und 
Wj  die  Geschwindigkeit   der  Luft  relativ   zu   den  Schaufeln    beim 
Eintritt  in  das  Rad, 

femer  für  den  Punkt  Pj  am  äusseren  Umfang  des  Radkranzes 

u^  die  Umfangsgeschwindigkeit, 
Vj  die  absolute  Austrittsgeschwindigkeit  und 
Wg  die  Geschwindigkeit  relativ  zu  den  Schaufeln  beim  Austritt  aus 
dem  Rade,  ferner 
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H|  die  statische  Druckhöhe  im  Innern  des  Rades  (8augspannungs> 
höhe  bei  saugenden  Ventilatoren  gemessen  unmittelbar  vor 
dem  Eintritt  der  Luft  in  das  Rad,  äussere  Luftdruckhöhe  bei 
blasenden  Ventilatoren)  und 
Hg  die  statische  Druckhöhe  der  Luft  im  Ausblaseraum  hinter  dem 
Diffusor  (atmosphärische  Druckhöhe  bei  saugenden,  Pressungs- 
höhe im  Druckkanal  bei  blasenden  Ventilatoren)  und  zwar 
sämtliche  Geschwindigkeiten  in  m/Sek.,  die  beiden  Druckhöhen 
in  m  Luftsäule, 

so  gelten  zunächst  für  die  Umfangsgeschwindigkeit  die  Gleichungen,  wenn 

n  die  Tourenzahl  i.  d.  Min.  bedeutet: 


und 


«•  =  -60        =       30       ^  0.10*72 .  R. .  n 


"«=  ^  \'"' --=  ^  sJ  ■  °  =  0.10472 .  R. .  n. 


Zur  Ableitung  der  Hauptgleichung  für  den  Zusammenhang  zwischen 
<len  Drücken  und  Geschwindigkeiten  an  den  verschiedenen  Punkten  der 
Ventilatorschaufel  dient  der  B  e  r  n  o  u  1 1  i  'sehe  Satz,  nach  welchem  für  jeden 
Punkt  des  bewegten  Luftstrahls  die  S u m m e  aus  der  statischen  Druck- 
höhe und  der,  der  Geschwindigkeit  der  Luft  in  diesem  Punkt  ent- 
sprechenden Geschwindigkeitshöhe,  oder  der  dynamischen  Druck- 
höhe konstant  ist 

Im  Punkte  Pj  herrscht  somit  eine  statische  Druckhöhe 


V,« 


H.  -  -g  •  l^Ö) 

Die  Änderung  der  lebendigen  Kraft,  welche  die  Luftmenge  bei  ihrer 
Bewegung  an  den  Schaufeln  entlang  infolge  der  Zunahme  der  Umfangs- 
geschwindigkeit erleidet,  berechnet  sich  zu 

M_K -»■'),  151) 

worin 

g 

und  Vq  die  i.  d.  Sek.  angesaugte  Luftmenge  in  cbm,  y  das  Gewicht  eines  cbm 

dieser  Luft  in  kg  und  g  =  9,81  die  Beschleunigung  der  Schwere  ist    Die, 

der  Relativgeschwindigkeit  w^  beim  Eintritt  der  Luft  entsprechende,  dynamische 

w 
Druckhöhe  ist  ^  ^  ,  mithin  die  gesamte  Druckhöhe  im  Punkte  Pj 

V,'    .    w^ 


«'-^'.+  2K-  '''^ 


D.  Die  Schaafelform  der  Ventilatoren.  687 

Die  der  Energiezunahme  in  den  Schaufeln  entsprechende  Geschwindig- 
keitshöhe i^t 

mithin  ist  die  Gesamtdruckhöhe  beim  Austritt  der  Luft  aus  der  »Schaufel, 
also  im  Punkte  Pg  gleich  der  Gesamtdruckhöhe  im  Punkte  P^,  vermehrt 
um  die  der  Zunahme  der  lebendigen  Kraft  in  den  Schaufeln  entsprechende 
Druckhöhe,  also 

Hd^.s  =  H,-2*^+2^+   '^-'  ,  153) 

Die  im  Punkte  Pg  herrschende  statische  Druckhöhe  allein  erhält 
man,  wenn  man  von  dieser  Gesamtdnickhöhe  die  dynamische  Druckhöhe  ab- 
zieht, welche  der  Relativgeschwindigkeit  Wg  im  Punkte  Pg  entspricht,  also 

8  2g   '   2g   '        2g  2g 

welcher  Druck  beim  Eintritt  in  den  Diffusor  in  der  Luft  herrscht 

Wird  nun  angenommen,  dass  die  ganze  dynamische  Druckhöhe, 
welche  der  absoluten  Aus trittsgesch windigkeit  Vg  entspricht^  im  Ausblase- 
hals des  Ventilators  in  statischen  Druck  umgesetzt  werde,  sodass  also  die 
Luft  mit  der  theoretisch  kleinstmöglichen  Geschwindigkeit  gleich  Null  aus 
dem  Ausblasehals  ausströme,  so  folgt  der  im  Ausblasehals  herrschende 
statische  Druck  zu 


also  zu 


H.  =  H,  +  2'g. 


'      2g   '    2g    '        2g  2g      2g' 


woraus  der  statische  Druckunterschied  zwischen  Saug-  und  Druckraum,  oder 
der  vom  Ventilator  theoretisch  erzeugbare  Pressungsunterechied  (die  Depres- 
sion bei  saugenden,  die  Pressung  bei  blasenden  Ventilatoren)  sich  er- 
gibt zu 

Ho  — Hs  — Hl  — ^^- 2^     -  156) 

oder 

2  g  Ho  =  (U2«  +  V2»  -  w,«)  -  (ui»  +  Vi«  -  w,«) »)  157) 

1)  Die  Ableitung  dieser  Gleichung  in  dieser  Form  ist  zuerst  von  Bäte  au  ge- 
geben worden.  Vergl.  Bull,  de  la  soc.  de  Pindustne  minerale,  1892,  S.  47  u.  228; 
speziell  Gleichung  No.  32,  S.  108  a.  a.  O. 
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Diese  Gleichung  läset  sich  jedoch  noch  vereinfachen,  wenn  man  die 
Beziehungen  zwischen  den  Geschwindigkeiten  an  den  Punkten  Pj  und  P^ 
berücksichtigt 

Bezeichnet  noch  aj  die  Projektion  von  v,  auf  u^  und  ag  diejenige 
von  Vg  auf  u^,  so  ist  zunächst  in  den  Dreiecken  P^  BC  und  PgDE 

Wi'  =  Ui*  +  Vi'  —  2  Ui  •  ai 
und 

Wj*  =  ug*  +  ▼«*  —  2  Ui  •  aj 

oder,  wenn  man  mit  a^  und  a^  die  Winkel  zwischen  U|  und  Wj  bezw.  u^ 
und  Wg  von  0®  bis  180®  an  gerechnet^  bezeichnet, 

ai  =  Uj  +  Wj .  cos  «1 
und 

Aus  den  ersteren  Gleichungen  folgt 

und  \  158) 

u,  +V8*  — Wa«  =  2u2a,,    ) 

mithin  ergibt  sich  Gleichung  157)  in  der  Form 

2  g  Ho  =  2  U]  a«  —  2  Ui .  ai 
oder 

g .  Ho  =  u,  a»  —  Ut .  a, ,  159) 

wahrend  aus  den  beiden  anderen  Gleichungen  und  Gleichung  159)  folgt 

g  Ho  =  Ua  (Ug  -f-  ^t  •  cos  oj)  —  u,  (ui  -|-  w,  •  cos  aj .  159  a) 

Aus  Gleichung  159)  folgt  sofort>  dass  Hq  am  grössten  wird,  wenn  der 
Subtrahend  u^  a^  gleich  Null  wird.  Dies  ist  der  Fall,  wenn  a^  gleich  Null 
wird,  oder  Vj  in  die  Richtung  des  Radius  R^  fällt,  d.  h.  wenn  die  Luft 
radial  in  die  Schaufeln  eintritt.  Aus  der  Gleichung  a^  =  Uj  -|-  Wj  cos  a^ 
folgt  sodann 

Ui  =  —  Wi .  cos  Ol    oder  w,  = *  -  160) 

cos  Ol 

Da  w^  tangential  zur  Schaufel  gerichtet  ist,  so  folgt  aus  der  ersten 
der  beiden  Gleichungen  160)  auch,  da 

^  =  —  cos  ai  =  cos  (180  —  ai) 

ist,  dass  der  Winkel  a  >  90  ^  sein  muss,   oder  dass   die  Schaufel,   wie   es 
in  Fig.  521  dargestellt  ist,  konkav  zur  Bewegungsrichtung,  d.  h.  also 


D.  Die  Schaufelform  der  Ventilatoren.  689 

nach  vorwärts  gekrümmt  sein  muss,  damit  die  erzeugte  Depression 
möglichst  gross  ist 

Aus  der  Gleichung 

gHo  =  u,  a, 

folgt  femer,  dass  Hg  am  grössten  wird,  wenn  ag  am  grossten  gemacht 
wird.  Da  ag  ==  u^  -|-  Wg  •  cos  Og  ist,  so  folgt  hieraus,  dass  dieser  grösste 
Wert  erreicht  würde,  wenn  cosa2  =  1,  oder  aa  =  0^  wäre.  Dies  würde 
bedeuten,  dass  das  Schaufelende  tangential  im  Punkte  Pg  zum  Radumfange 
ausliefe.  Dies  ist  jedoch  in  Wirklichkeit  nicht  ausführbar,  weil  hierdurch 
der  Austritt  der  Luft  völlig  oder  nahezu  unmöglich  gemacht  würde,  da 
die  Radkanäle  am  äusseren  Ende  zu  sehr  verengt  würden. 

Wie  die  Erfahrung  ergeben  hat,  soll  a^  nicht  kleiner  als  30  ^  und  nicht 
grösser  als  50  ^  gewählt  werden.  Im  ersten  Falle  (30  ^)  ist  cos  «g  =  0,866, 
im  letzteren  cos  ag  =  0,643. 

Da  mit  abnehmendem  Werte  von  a  die  Geschwindigkeit  w,  immer 
grösser  wird,  und  w^  schliesslich  für  a  =  0  ^  mit  Ug  zusammenfällt,  so  wäre 
für  diesen  Grenzwert 

H       u^+u.«^^.??',  161) 

g  g  ' 

Für  radial  auslaufende  Schaufeln  ist  «2=90^  also  C08a2  =  0, 
mithin, 

Ho  =  ^.  161a) 

g 

Beide  Gleichungen  gelten  für  den  radialen  Eintritt  der  Luft  in  das 
Schaufelrad,  also  für  den  Fall,  dass  in  Gleichung  158)  der  Subtrahend  der 
rechten  Seite  gleich  Null  ist.  Für  den  letzten  Fall  (Gleichung  161a)  ist  die 
theoretische  Maximaldepression  in  Tabelle  24  (S.  664)  enthalten.  Für  die 
Winkel  o^  =  30^  und  50^  endlich  berechnet  sich  die  theoretische  Maximal- 
depression aus  der  Gleichung 


bezw. 


n,« +  0.866 11,. w,    ^^  g^, 
^  g 


n,«+0.643u,.w,    ^^^,  161c) 

^  g 


Hierin  ist  w^  aus  der  sekundlich  vom  Ventilator  gelieferten  bezw. 
zu  liefernden  Luftmenge  Q^ee  ^^  cbm  und  dem  Querschnitt  des  Austritts- 
kanals  am  Radumfang  zu  berechnen^). 


1)  Näheres  s.  weiter  unten:  F.  Berechnung  eines  Ventilators. 
▼.  I  Hering,  Die  Geblftse.    2.  Anfl.  44 
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E.  Der  Zweck  und  die  Wirkungsweise  des  Verteilers. 

Um  die  Geschwindigkeit  der  aus  dem  Schleuderrad  ausströmenden 
Luft  allmählich  zu  verringern  und  dementsprechend  die  Pressung  der  Luft 
zu  erhöhen,  ist  das  Rad  häufig  mit  einem  sich  allmählich  erweiternden 
D i  f  fu  8 o r  oder  Verteiler  umgeben .  In  demselben  nimmt  die  Gresch windig- 
keit der  Luft  vom  Anfangspunkt  der  Auslaufspirale  nach  der  Ausfluss- 
öffnung hin  allmählich  ab.  Die  Annahme  jedoch,  dass  der  Druck  dem- 
entsprechend von  der  Spitze  der  Spirale  aus  nach  dem  Druckrohr  gleich- 
massig  zunehme,  ist,  wie  die  genauen  Versuche  von  Rateau  erwiesen 
haben,  irrig.  Dieselben^)  wurden  von  Rateau  zur  Beantwortung  der  beiden 
folgenden  Fragen  angestellt: 

1.  wie  die  Wirkung  der  Schaufeln  auf  die  Luft  sich  äussere,  ob  die 
von  ihnen  geleistete  Arbeit  mehr  eine  Drucksteigerung  oder  eine  Geschwindig- 
keitszunahme verursache,  und 

2.  wie  der  Diffuser  auf  die  Druckänderung  der  Luft  einwirke. 
Die  vielfach  verbreitete  Ansicht,    dass   die  Schaufelarbeit   mehr  den 

Druck,  als  die  lebendige  Kraft  der  Luft  vermehre,  ist  nach  Rateau  falsch. 

Diufh  mehrere,  am  19.  Jidi  1889  mit  einem  blasenden  Ventilator 
angestellte  Versuche  fand  Rateau  die  überraschende  Tatsache,  dass  am 
Umfang  des  Rades,  bezw.  direkt  dahinter  eine  Depression  von  21  mm 
Wassersäule  herrschte,  während  nach  der  gewöhnlichen  Annahme  die  Luft 
mit  einem  Überdruck  aus  den  Schaufeln  austritt.  Die  Depression  im  Saug- 
rohr betrug  dabei  45  mm,  während  die  ganze,  von  den  Schaufeln  ver- 
richtete Arbeit  einen  mittleren  Überdruck  von  165  mm  Wassersäule  im 
Verteiler  hervorbrachte. 

Hiernach  lässt  sich  die  Arbeit  des  Schaufelrades  folgendermassen 
zerlegen. 

Da  der  Druck  von  —  45  auf  —  21  mm  oder  um  24  mm  Wassersäule 
erhöht  wurde,  so  betrug  der  auf  Druckerhöhung  verwandte  Teil  der  Arbeit 

24 

100  ®/o  =  1 5,5  c<^  16  ®/o.    Die  ganze  übrige  Arbeit  ist  zur  Vermehrung 

155 

der  lebendigen  Kraft  oder  Geschwindigkeit  der  Luft  verwandt  Daraus 
folgt  aber  sofort,  dass  der  ganze  nützliche  Überdruck,  welchen  der  Venti- 
lator (sei  es  als  Pressung,  sei  es  als  Depression)  ausübt,  lediglich  durch 
die  Umwandlung  der  lebendigen  Kraft  der  Luft  im  Verteiler  oder 
Diffusor  hervorgebracht  wird. 

Zur  Lösung  der  zweiten  Frage,  wie  diese  Umwandlung  der  lebendigen 
Kraft  im  Diffusor  vor  sich  gehe,  wurden  Dnickmessungen  an  verschiedenen 
Stellen   des  Diffusors    mit   Hilfe    von    Wassermanometem    vorgenommen. 


1)  Compt.  rend.  de  la  soo.  min.  1889>  8.  173  u.  folg. 
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welche  durch  die  Aussenwand  in  den  Luftstrom  im  Diffusor  eingesetzt 
waren.    Die  Messungen  ergaben  dabei  folgende  Drücke  bezw.  Depressionen. 

1.  Depression  beim  Eintritt  der  Luft  aus  dem  Freien   in  das  Saug- 
rohr ^.'2  mm  Wassersäule. 

2.  Depression  am  Umfang  des  Rades  und   direkt  hinter   demselben 
21  mm. 

H.  Druck  im  Diffusor  (am  Beginn  der  Spirale)  177  mm. 

4.  „        „  „        (in  der  Mitte  der  Spirale)  155  mm. 

5.  „        „  „        (am  Ende  der  Spirale)  130 — 134,  i.  M.  132  mm. 

6.  Druck  im  Ausblaserohr  128  mm. 

Der  Diffusor  verwandelte  somit  die  lebendige  Kraft  der  Luft  in  einen 
dynamischen  Druck: 

1.  am  Anfang  der  Spirale  von   177  +  21  =  198  mm, 

2.  in  der  Mitte    „         „  „     155  +  21  =  176     „ 

3.  am  Ende        „         „  „     132  +  21  =  153     „ 

oder  im  Mittel  von 

198  +  176  +  153 

Q  —  =  170  mm 

o 

und  in  einen  statischen  Druck,  welcher  fortwahi-end  im  Ausblaserohr 
herrschte,  von  118  +  21  =  139  mm.  Der  hieraus  berechnete  manometrische 
Wirkungsgrad  ist: 

Die  theoretische  Maximaldepression,  welche  der  ganzen,  durch  das 
Flügelrad  geleisteten  Arbeit  entsprechen  würde,  berechnet  Rateau  nach 
der  Gleichung 

Ho  =  ^-  ^  •  n+^'Sin  aj, 

worin  ^  =  1,14,  g  •=  9,81,  u  =  32,4  m  die  Umfangsgeschwindigkeit, 
w  =  23  m  die  Austrittsgeschwindigkeit  relativ  zu  den  Schaufeln,  a  der 
äussere  Schaufelwinkel  (=  45  ^)  ist,  zu 

Ho  =  183  mm . 

Die  Druckverluste  in  den  einzelnen  Teilen  des  Ventilators  ergeben 
sich  hiernach  folgendermassen : 

1.  Verlust  in  der  Eintrittsöffnung  ca.     0,5  °/o 

2.  Verlust  im  Rad  —^w  ^^ '  1^0  =  ,^i  •  100  =  15     „ 

183  183 

3.  Veriust  im  Diffusor        ^  ^/      •  100  =  ^  Jl .  100  =  12,5 ,. 

183  I80 

4.  Verlust  im  Ausblaserohr        ,~-     - .  100  =  .  -  •  100  =    7,6  „ 

I80  183 

Summa     35,6  »o, 
44* 
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welcher  Wert  »ich  auch  aus  der  folgenden  Gleichung  ergibt : 

oder  abgerundet  36  ^/o.  Rateau  rechnet  hierzu  noch  4^'o  Verlust  für  die 
Reibung  der  Luft  in  den  Schaufeln,  sodass  schliesslich  der  gesamte  Druck- 
oder Arbeitsverlust  sich  auf  40°/o  beläuft,  der  maschinelle  Wirkungsgrad 
mithin  100  —  40  =  60<>/o  betragt. 

Die  Rateau'schen  Versuche  haben  demnach  die  interessanten  Resultate 
ergeben,  dass  die  Pressung  bezw.  die  Depression  der  Luft  hauptsächlich 
im  Diffuser  erzeugt  wird,  und  dass  der  Druck  in  letzterem  vom  Anfang 
der  Spirale  nach  dem  Ausblaserohr  hin  allmählich  abnimmt  Der  ausser- 
ordentlich hohe  manometrische  und  mechanische  Wirkungsgrad  desRateau- 
schen  Ventilators  ist  auf  diese  Wirkungsweise  des  Diffusors  zurückzuführen. 
Leider  liegen  über  den  Einfluss  des  Diffusors  bei  den  verschiedenen  anderen 
Venlilatorkonstruktionen  keine  Versuchsergebnisse  vor,  aus  welchen  sich 
eine  Bestätigung  der  Rateau'schen  Versuche  und  Behauptungen  mit 
Sicherheit  ergibt.  Bei  der  grossen  Bedeutung  des  Diffusors  für  den  Nutz- 
effekt der  Centrifugalgebläse  muss  der  Mangel  an  solchen  Versuchen  be- 
fremden, wenngleich  die  Schwierigkeit  ihrer  genauen  Ausführung  nicht 
unterschätzt  werden  soll.  Es  muss  daher  die  Ausführung  derartiger  Ver- 
suche, welche  über  die  Wirkungsweise  des  Diffusors  genauen  Aufschluss 
geben,  zur  Förderung  der  Theorie  der  Ventilatoren,  sowie  zur  Vervoll- 
kommnung der  Konstruktion  derselben  als  unerlässlich  bezeichnet  werden. 


F.  Bereclmimg  eines  neuen  Ventilators. 

Der  weitaus  häufigste  Fall  ist  derjenige,  dass  für  eine  bestimmte 
Luftmenge  V^ec  und  für  eine  bestimmte,  zu  erzeugende  Pressung  oder 
Depression  h  ein  neuer  Ventilator  zu  berechnen  ist 

Nach  den  von  Murgue  aufgestellten  Beziehungen  zwischen  dem 
sogenannten  äquivalenten  Querschnitt  A  einer  Grube  und  den  beiden  oben- 
genannten Werten  V  und  h,  welche  in  der  Formel: 

V 
A  =  0,347-  ^.yy 

yh 


zum  Ausdruck  gebracht  sind,  ist  es  auch  leicht,  für  eine  gegebene  Grube 
von  bekanntem  Querschnitt  A  und  eine  bestimmte  Luftmenge  die  erforder- 
liche Depression  oder  für  die  beiden  Werte  V  und  h  die  entsprechende 
äquivalente  Fläche  zu  berechnen.  In  vorstehender  Gleichung  ist  y  das 
Gewicht  eines  cbm  Luft,  welches  für  mittlere  Verhältnisse  (mittlerer  Tem- 
peratur von  etwa  15^  C.  und  mittlerem  Feuchtigkeitsgehalt  bei  etwa    755 
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bis  765  mm  Barometerstand)  zu  y  =  1,20  kg/cbm  angenommen  werden 
kann,  oder  bei  einer  gegebenen  Grube  durch  Messung  der  Temperatur  der 
ausziehenden  Wetter,  des  Feuchtigkeitsgehaltes  derselben  und  des  Barometer- 
standes gefunden  werden  kann. 

"Für  den  Wert  y  =  1,20  geht  die  obige  Gleichung  über  in  die  folgende: 

V 
A  =  0,88-^. 

yh 

In  der  folgenden  Tabelle  30  sind  nun  für  verschiedene  Ventilatoren- 
systeme die  wichtigsten,  auf  die  bauliche  Ausführung  dieser  Ventilation 
bezüglichen  Abmessungen  und  Verhältnisse  zusammengestellt,  wodurch  die 
Wahl  geeigneter  Verhaltnisse  für  einen  bestimmten,  zu  berechnenden  Venti- 
lator sehr  erleichtert  wird. 

Aus  dieser  Tabelle  ist  zunächst  der  Durchmesser  Dg  für  ähnliche 
Verhältnisse  zu  wählen.  Hierbei  ist  zu  beachten,  ob  der  Ventilator  ein- 
seitig oder  doppelseitig  saugen  soll. 

J) 

Nach  Spalte   3   der  Tabelle   ist   sodann      -  zu  wählen,  hieraus  D^ 

und  der  oder  die  Einstromungsquerschnitte  und  die  Eintrittsgeschwindig- 
keit der  Luft  aus  der  Gleichung 

TT  ^i*-« 

V      =  — .  V 

für  einseitigen  Eintritt  und 

für  doppelseitigen  Eintritt  der  Luft  zu  berechnen.  Aus  der  ersten  Gleichung  folgt 

V 


▼i  = 


2-,» 


4 
aus  der  zweiten 

_    V 

2 

Um  jedoch  den  Reibungswiderständen  der  Luft  im  Einlauf  und  der  Ver- 
engerung des  Querschnittes  durch  die  bei  doppelseitiger  Einsaugung  meistens 
durch  den  Einlaufskanal  beiderseits  nach  aussen  durchgeführte  Ventilator- 
welle Rechnung  zu  tragen,  empfiehlt  es  sich,  v^  um  10 — 20®/o  grösser 
anzunehmen,  als  die  obigen  Gleichungen  ergeben. 

Unter  der  Voraussetzung  des  radialen  Eintrittes  der  Luft  bei  nach 
vorwärts  gekrümmten  Schaufeln,  welche  Anordnung  wegen  der  damit 
zu  erzielenden  höheren  Depression  wohl  allgemein  zur  Anwendung  kommen 
dürfte,  folgt  aus  den  Beziehungen  zwischen  V|  und  w^  (s.  Fig.  521): 
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Tabelle  30. 


• 

1 

System 

« 

des 

TS 

1 

Venti- 

lators 

1 

Capell 

2 

• 

3 

« 

4 

Kley     ; 

5 

• 

6 

7 

•          1 

8 

Pelzer 

9 

n 

10 

" 

11 

Geissler 

12 

■ 

13 

n 

14 

Ratean 

15 

• 

16 

n 

17 

n 

18 

Ser 

19 

m 

20 

*                  i 

21 

V 

22 

11 

1 

1 

Äusse- 
rer 
Durch- 
meeser 
D, 
m 


Innerer  { 
Daroh-  i 
messer  | 

m 


3 


D, 


6 


8 


9 


Lnft- 
I  menge 

i.d.MinJ 

I 

I     cbm 


Luft-   |E*"*^**«-|Einetröm-        Breite  des 


qner- 
menge  gchnittlm 

i,d.Sek,^-?jf** 


cbm 


^m 


nngs- 
geseh  win- 
digkeit V, 

nL'sec. 


Rftdes 


I 


2,5 

3,75 

0,915 

5,0 

8,0 

9,0 

10,0 

2,0 
3,0 

4,0 

1,44 
2,03 
2,50 

2,0 
2,8 
3,4 
4,0 

1.4 
2,0 
2,5 
3,0 
4,0 


I 


1,37 
2,10 
0,50 

3,40 
5,40 
6,00 
6,70 

1,00 
1,50 
2,00 

0,87 
1,22 
1,50 

1,20 
1,68 
2,04 
2,40 

0,84 
1,20 
1,50 
1,80 
2,40 


I 


1,82 
1,80 
1,83 

1.47 
1,48 
1,50 
1,49 

2 
2 
2 

1,66 
1,66 
1,66 

1,66 
1,66 
1,66 
1,66 

1,66 
1,66 
1,66 
1,66 
1,66 


1474 

24,57 

1  2989 

49,80 

374 

6,23 

1100 

18,33 

2500 

41,67 

1800 

30,00 

:  3600 

60,00 

800 
1800 
3150 

600 
1200 
1800 

1440 

2775 
5020 
6610 

720 
1500 
3000 
4320 
7500 


13,40 
30,00 
52,50 

10 
20 
30 

24 

46,25 

83,60 

110,16 

12 
25 

50 

72 

125 


2,76 
6,86 
0,196 

9,08 
22,9 
28,27 
35,26 

1,1 
2.5 

4,5 

0,407 
0,802 
1,227 

1,06 

2,217 

3,27 

4,524 

1,11 
2,26 
3,5:J 
5,09 
9,05 


I 


8,88 

7,30 

29,00 

2,10 
1,82 
1,06 
1,70 

7,60 
7,60 
7,60 

24,50 
26,10 
24,40 

6,30 
20,90 
25,60 
24,30 

10,81 
11,10 
14,10 
14,10 
18,70 


aussen 
b. 
m 


1,8 
2,0 
0,31 

0,6 
0,9 
0,8 
1,1 


0,09  i}0,15 
D.    ,1  D, 


0,16 


0,18      -- 


innen 

b| 
m 

1.8 
2,0 
0,31 

0,9 
1,35 
1,2     , 
1,65  I 


w 


1  - 


sin  (180  — a,) 


=^in  •  V, 


Der  Winkel  a^  isst  zwischen  120^  und  150®  anzunehmen,  und  hieraus 
w^  zu  berechnen.     Zur  Erleichtemng  dient  die  folgende  Tabelle. 


Tabelle  31. 

« 

«1 

180  —  o, 

sin  (180  —  a,) 

1 

™  ~"  sin  (180 

120 

600 

0,866 

1,155 

125 

55 

0,819 

1,221 

130 

50 

0,766 

1,305 

135 

45 

0,707 

1,415 

140 

40 

0,643 

1,555 

145 

35 

0,574 

1,742 

150 

30 

0,500 

2,000 

—  Ol) 


F.  Berechnung  eines  neuen  Ventilators. 


605 


TabeUe  3a 

,           10          J 

U         1 

12 

13 

14 

15 

;    " 

j       "~17     "" 

( 

Äussere 

Depression 

Krümmung 

Tourenzahl 

Umfangs- 

h 
in  mm 
1    Wasser- 

i 

Seite  des 

Luft- 

der  lUd- 

1.  d.  Min. 

geschwin- 

!  n-D, 

Ol 

Buches 

einstrSmung 

1 

,    schaufeln 

digkeit 

säule, 

1           * 

1 

▼i 

einseitig  oder 

nach 

] 

n 

»• 

gemessen 

(2.  Anil.) 

1 

zweiseitig 

'i 

m/soc. 

mm 

1 

rückwärts 

840 

44,54 

106 

850 

5 

'      844 

1 

[    zweiseitig 

n 

72 

14,15 

186 

270 

2 

349 

p 

p 

900 

43,10 

84 

823 

1,5 

351 

»  . 

Yorwftrts 

100 

26,20 

55 

500 

12,5 

377 

einseitig 

* 

75 

81,44 

1        76 

600 

17,2 

377 

« 

n 

72 

33,96 

104 

648 

30 

378 

,1 

11 

65 

34,06 

90 

650 

20 

377 

« 

l  gebrochen, 
radial 

400 

89,52 

300 

800 

5,2 

382 

9 

260 

39,52 

300 

780 

5,2 

382 

n 

a  ca^AAflkA 

200 

39,52 

300 

800 

5,2 

382     : 

i> 

Torwftrta 

657 

49,44 

i      100 

946 

2,0 

395 

1 

466 

49,55 

100 

946    ' 

1,98 

395 

1 

378 

49,64 

100 

945 

2,04 

395 

9 

235 

24,70 

83 

470 

3,92 

410 

1k 

n 

268 

39,80 

174 

750 

1,90 

420 

ff 

247 

43,83 

218 

840 

1,71 

421 

» 

218 

44,60 

202 

1 

852 

1,83 

421 

1 

* 

400 

29,40 

84 

560 

2,72 

426 

'    zweiseitig 

280 

29,40 

80 

560 

2,66 

429 

1 

a 

210 

27,50 

80 

525 

1,95 

430 

a 

160 

25,14 

80 

480 

1,80 

430 

• 

* 

1 

120 

1 

25,14 

80 

1 

480 

1,84 

430 

» 

Zur  Berechnung  der  Austrittsgescb windigkeit  w^  relativ  zu  den 
Schaufeln  kann  die  Annahme  gemacht  werden,  das.«  dieselbe  entweder 
kleiner,  gleich  oder  grösser  als  Wj  wird.  Letzteres  ist  bei  dem  Ventilator 
von  Rateau  der  Fall.  Zweifellos  dürfte  es  nachteilig  sein,  Wg  kleiner 
als  Wj  werden  zu  lassen,  daher  empfiehlt  es  sich,  entweder 


w«  —  w 


1 , 


Ws 
Wi 


--1 


oder 


Wj  >  w, , 


Wj 

w, 


>1, 


also  etwa  1,25  bis  1,5  zu  wählen. 

Ist  hieraus  w«  berechnet,  so  lässt  sich  endlich  u.,  aus  Gleichung  159  a) 
ermitteln. 
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In  derselben  bezeichnet  jedoch  H^  die  theoretische  Maximaldepression. 
Aus  der  Beziehung 

h 

^-  =  H. 
folgt 

worin  der  manometrische  Wirkungsgrad  tj^^  entsprechend  den  im  5.  Kapitel 
angegebenen  Mittelwerten  (s.  8.  464)  «agenommen  werden  kann. 
.    Aus  Gleichung  159  a)  folgt  sodann 

gh 


Ua*  +  Uj  •  Wj  •  COS  Oi  = 


(m 


und  daraus 


-^  //wj  •  cos  aA 


cos  a«\2       g .  h       Ws  •  cos  02  -«q. 

+    «~ 9 '  ^^^' 


worin  h  jedoch  die  der  erzeugten  Pressung  oder  Depression  entsprechende 
Druckhöhe  in  m  Luftsaule  bedeutet. 

Ferner  ist  cos  03  unter  Annahme  des  äusseren  Schaufel  winkeis  Og 
zwischen  35  und  75^  einzusetzen.  Zur  Erleichterung  der  Berechnung 
dient  die  folgende  Tabelle. 


Tabelle  82. 

^M 

coso« 

o« 

2 

35 

0,4095 

40 

0,8830 

45 

0,3536 

50 

0,8214 

55 

0,2868 

60 

0,2500 

65 

0,2113 

70 

0,1710 

75 

0,1294 

Für  gewöhnlich   wird   a^  =  45  ®  angenommen.      Aus   der  äusseren 
Umfangsgeschwindigkeit  Ug  folgt   sodann   zunächst  U|  nach  der  Beziehung 

Ui :  Uj  =  Dl :  D2 
zu 

D, 

Ferner  ergibt  sich  die  Tourenzahl  n  de."«  Ventilators  aus  der  Gleichung 

Da  ;r  •  n 
«'=      60 
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ZU 

n  =  «0:^  =  19.1.-"'. 

Zur  Berechnung  der  äusseren  axialen  Rad  breite  bg  dient  die  folgende 
Betrachtung.  Es  bezeichne  t^  die  Teilung,  also  den  auf  dem  äusseren  Rad- 
umfange gemessenen  Abstand  zweier  Schaufeln  voneinander,  z  die  Schaufel- 
zahl,  dg  den  lotrechten  Abstand  zweier  Schaufeln  am  äusseren  Rande,  also 
bg  •  62  den  Ausflussquerschnitt^  so  ist  die  durch  eine  Schaufel  L  d.  Sek. 
ausströmende  Luftmenge  Lq  =  b^-^g'^'s»  '^  durch  z  Schaufeln,  oder 
den  ganzen  Radumfang 

Vg^g  =  b  j  •  w, .  ^, .  z . 
Mit  grosser  Annäherung  kann  man  setzen: 

=  sin  Ol    oder    <^  =  tf8inat, 


S, 


also 

^sec  =  bj  •  w, .  z .  tj  •  sin  o, . 

Nun  ist  aber  z  •  t^  =  D^  71:,  mithin 

^sec  =  bj  •  w,  •  D2  ;r  •  sin  Oi 


und  daraus 


b,  =  ^- -'^-.— .  163) 


Für  den   Eintritt  der  Luft   in   den    inneren   Schaufelrand   gilt   die 
Gleichung 

Vg^  =  Dj  •  ;r .  Vi .  bi 

und  daraus 

b.  =  ^  -^"5    - .  164) 

Beispiel: 

Es  soll   ein  einseitig  saugender  Grubenventilator   berechnet  werden, 
welcher  eine  minutliche  Luftmenge    von    3000  cbm   bei  einer  Depression 
von  150  mm  liefert. 
Zunächst  ist 


und 


*        A  oQ  3000        1  -  ^- - 
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Nach  Tabelle    30   kann    zunächst   D«  =  3,5    m    und  ^*  =  1,667 

Dl 

gewählt  werden. 

Hieraus  folgt 


ferner 


n  ^«    ^*5   Ol«, 

^^-i;667- 1:667-^'^"'' 


860  50  lA    MO         , 

^' =  b?  »  =  3.464  =  1*''*^'"''^*^ 


Nimmt  man  jedoch  v^  um  10®/o  grösi?er,  so  ergibt  sich  Vj  = 
14,43  +  1,443  =  15,87  m/sec.  Wählt  man  a^  =  130^  so  ist  m  =  1,305, 
also  y,\  =  1,305  .  v^  =  20,71. 


w 


Ferner  sei      ^  =1,33,  also  Wg  =  1,33   Wj  =  22,61  m  sec. 


Wi 


Unter  Annahme  eines  manometrischen  Wirkungsgrades  tjja  =  0,8  und 
des  äusseren  Schaufel  winkeis  ag  =  45^  ist  zuächst  nach  Tabelle  32 

"•'5'^  =  0,3636. 

Für  h=  150  mm    berechnet   sich    bei   y=  1,2  kg   die   Dmckhöhe 
hl   in  m  Luftsäule  aus  der  Gleichung 

,        1000    150_150__.^^ 
'^i^  1,2  •  1000-1,2-^^^°' 

und  hieraus  endlich 

u,  =  ]/(27,61 .  0,3536)»  +  ^'^^'g^^^  -  27,61   0,3536 

==  yi62ö4  —  9,763  =  30,59  m/sec. 

D  30  59 

Somit  ist  Ui  =  Ug  .  ^^  =  30,59  •  0,6  =  1 8,35,  femer  n  =  19, 1  •     .\  - 

=   167, 


'^  ~~  Dj .  ;r  ^  Wa  sin  öj  "  3,5  •  3,14  •  27,6 1  •  0,707 


b.  =  ^      ---  .--— o.    o,.    Wn-n.    ^„^,  =  0,25m 


^^  ^  D, .  r  Y.  =  2,1  .  3,UT15,87  =  ^'^^^  "' 

Man  erhält  somit  die  Verhältniszahlen 

V__0,25_ 

D,  -   3,5   -"»"^^» 

bi  _  0,533 
D,  -  '375 "  ~   '       ' 
n  •  Dj  =  585 , 


Q.  Verbalten  des  Ventilators  bei  yeränderlichem  Betriebe.  G9^ 

von  welchen  die  erateren  beiden  Werte  den  Werten  bei  dem  Gel  sie r- 
Hchen  Ventilator  [s.  Tabelle  30,  Zeilen  11 — 13,  Spalten  8  und  9]  nahe 
kommen. 


G.  Verhalten  des  Ventilators  bei  veränderlichem 

Betriebe. 

Während  bei  den  Ventilatoren  für  Kupolöfen,  Schmiedefeuer  etc.  die 
Luftmenge  meistens  unverändert  ist  und  auch  die  der  Luft  zu  erteilende 
Pressung  kaum  erheblichen  Schwankungen  unterliegt,  die  Leistung  des 
Ventilators  also  fortgesetzt  dieselbe  bleibt-,  ist  dies  bei  Ventilatoren  für 
Grubenlüftung  nicht  der  Fall.  Da  bei  der  allmählichen  Erweiterung  des 
Grubenausbaues  die  zu  fördernde  Luftmenge  sich  vergrössert,  oder  die- 
selbe beim  Schliessen  abgebauter  Strecken  plötzlich  verringert  wird,  so  ist  die 
Leistung  des  Ventilators  gleichfalls  eine  veränderliche.  Bietet  nun  schon 
bei  der  Neuanlage  eines  Grubenventilators  die  genaue  Berechnung  der  erforder- 
lichen Leistung  Schwierigkeit,  da  in  den  seltensten  Fällen  der  äquivalente 
Querschnitt   der   Grube,    die    zu   fördernde   Luftmenge,    die   zu    erzielende 

V 

Depression    oder    Pressung,     also    das    Guibal'sche    Temperament    r-- 

(Gleichung  138)  S.  671)  genau   bekannt   ist,    so   ist   die   Berechnung   der 
veränderten    Leistimg   bei   allmählicher   oder   plötzlicher  Veränderung   der 
Gnibenverhältnisse  eine   in    hohem  Grade    schwierige,   ja   fast  unmögliche. 
Wie  bereit«:»  oben  erwähnt  wurde,  folgt  aus  Gleichung  138  a) 

V 

=-  2,575 .  a . 

yh 

(lass  es  für  jede  Grube  vom  Querschnitt  a  nur  einen  Ventilator  gibt^ 
welcher  für  die  Grube  am  vorteilhaftesten  arbeitet  und  zwar  derjenige,  für 
welchen  die  in  dieser  Gleichung  ausgesprochene  Beziehung  besteht. 

Da  jedoch  von  V  und  h,  wie  oben  nachgewiesen  ist,  alle  Grössen 
(le^  Ventilators  abhängig  sind,  so  würde  eine  Änderung  von  V  streng 
genommen  auch  eine  Änderung  des  Ventilators  erfordern.  Da  die  letztere 
jedoch  nicht  möglich  ist,  so  folgt  hieraus,  dass  der  Ventilator  für  jede 
andere,  grössere  oder  kleinere  Luftmenge  als  die  in  Gleichung  138  a)  zur 
Berechnung  eingeführte  „normale"  oder  günstigste  Luftmenge  unvorteil- 
hafter arbeiten  wird. 

Es  ist  daher  keineswegs  gerechtfertigt,  aus  der  bei  Versuchen  er- 
mittelten Ijeistung  eines  Ventilators  ohne  weiteres  über  seine  Güte  oder 
Un Vollkommenheit  ein  Urteil  zu  fällen,  da  erstlich  nicht  zu  vergessen  ist, 
dass  bei   falschen  Voraussetzungen   und    falschen  Angaben   bezüglich   der 
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p:ef orderten  Leistung,  sowie  bezüglich  der  Grosse  der  Grube  die  Kon- 
struktion unmöglich  den  tatsächlichen  Verhältnissen  angepasst  aein  kann, 
der  Ventilator  also  auch  nicht  unter  den  gunstigten  Verhältnissen  arbeiten 
kann,  und  da  zweitens  den  fortgesetzten  Änderungen  während  des  Betriebes 
Rechnung  getragen  werden  muss.  Die  letzteren  können  zur  Folge  haben, 
dass  ein  Ventilator,  welcher  anfänglich  zur  grössten  Zufriedenheit  und 
tadellos  arbeitete,  also  seinen  günstigsten  Wirkungsgrad  hatte,  nach  längerem 
Betriebe  unter  höchst  ungünstigen  Verhältnissen,  d.  h.  mit  sehr  schlechtem 
Wirkungsgrad  läuft.  Aber  auch  umgekehrt  kann  der  Fall  eintreten,  dass 
der  beim  Abbau  einer  neuen  Grube  anfangs  unvorteilhaft  arbeitende  Venti- 
lator seinen  Wirkungsgrad  nach  und  nach  verbessert,  sodass  also  durch 
Erweiterung  der  Grube  die  Wirkungsweise  des  Ventilators  verbessert 
werden  kann.     Aus  beiden  Tatsachen  geht  hervor, 

1.  dass  der  Gresamt  Wirkungsgrad  eines  Gruben  Ventilators  nicht  dauernd 
derselbe  bleibt,  sondern  nur  während  einer  gewissen  Zeit  für  einen  ge- 
wissen Grubenzustand  seinen  grössten  Wert  besitzt, 

2.  dass  der  Nutzeffekt  eines  Ventilators  unter  Umständen  durch  E2r- 
weiterung  der  Grube  noch  erhöht  werden  kann. 

Nach  V.  Hauer ^)  lässt  sich  die  Änderung  der  Luftmenge  und 
Depression  bei  ab-  oder  zunehmender  Grubenweite  folgendermajssen  be- 
rechnen. 

1.  „Wird  die  gleichwertige  Öffnung  a  auf 

El  =  a  •  a 

vermindert,  wobei  a  <  1  ist,  d.  h.  wird  der  freie  Querschnitt  der  Grube 
n  irgend  einer  Art  verkleinert,  so  gehen  die  Luftmenge  M  und  die 
Depression  h  in  Mj  bezw.  \  über  und  es  wird 


Ml      M       M,     yj^i. 

— -  =  a  •    —  ,  -»>  ^=  o  — 


„Wird  dabei  die  Betriebskraft  nicht  geändert,  so  ist 

Ml  hl  •  y  =  M  •  h  y ,    oder    -~  =  v-  , 
und  diese  Gleichung  gibt  mit  der  vorigen  kombiniert 

V^i_  h 

oder 


1)  Wettermaschinen,  S.  53. 
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es  wird  also  die  Depression  grösser.     Femer  wird 

somit  die  Luftmenge  kleiner/' 

„Zur  Erzeugung  der  gröss^^n  Depression  ist  aber  eine  grössere  Um- 
fangsgeschwindigkeit notwendig,  es  wächst  daher  Uj.  Ungeachtet  dieser 
grösseren  Geschwindigkeit  wird  also  die  Luftmenge»  mithin  auch  Ve 
kleiner,  der  Eintritt  der  Luft  in  das  Kad  erfolgt  mit  einem  Stoss.  Hierin 
ist  auch  am  deutlichsten  der  Unterschied  gegen  Volum -Ventilatoren  ^)  aus- 
geprägt, bei  welchen  durch  Verminderung  von  a  zwar  ebenfalls  h  ver- 
grössert,  M  verkleinert  wird,  zugleich  aber  die  Geschvdndigkeit  abnimmt» 
indem  diese  stets  der  Luftmenge  proportional  ist  Soll  bei  der  verengten 
Grube  wieder  die  gleiche  Luftmenge  M  wie  früher  durchströmen,  so  muss 
der  Gang  noch  weiter  beschleunigt  werden,  sodass  eine  noch  stärkere 
Depression  hg  entsteht  und  es  muss,  da  die  gleichwertige  Öffnung  nur 
amal  so  gross  ist  als  ursprünglich, 

M  M 

-zz:  ^  a 


yh,       yh 

und 

h,  =  -. 

sein.     Der  nun  notwendige  Betriebseffekt  wird  theoretisch 

M  hj .  y  =  — \   - ,   also    - ,  mal 
'  ar  ar 

grösser  als  ursprünglich;  in  der  Tat  aber  erhält  derselbe  einen  noch 
höheren  Wert»  weil  bei  dem  geänderten  Betriebsverhältnisse  der  Wirkungs- 
grad sinkt.*' 

„Wird  die  Grube  ganz  gesperrt»  also  die  gleichwertige  Öffnung  auf 
Null  reduziert,  und  an  der  Betriebsmaschine  nichts  geändert,  so  läuft  der 
Ventilator  immer  schneller  um^  bis  er  die  Geschwindigkeit  erreicht,  bei 
welcher  die  Betriebskraft  durch  die  Nebenhindemisse  aufgezehrt  wird;  er 
erzeugt  dann  die  grösste,  bei  dieser  Betriebskraft  durch  ihn  erreichbare 
Depression." 

2.  „Wenn  dagegen  die  gleichwertige  Öffnung  vergrössert  wird,  so 
nehmen   Luftmenge  M  und   Depression  h   bei   ungeänderter  Betriebskraft 


1)  Rotierende  Kolbengebläse  oder  Kapselgebläse. 
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die  Werte  M^  und  hj  an,  welche  wieder  durch  dieselben  Gleichungen  wie 
früher  ausgedrückt  erscheinen,  wobei  jedoch  a  >  1  wird.  Es  ergibt  sich 
somit  eine  kleinere  Depression  und  grössere  Luftmenge.  Dadurch 
hat  man  ein  Mittel,  bei  Ventilatoren,  welche  bei  der  grossten  verfügbaren 
Betriebskraft  nicht  Luft  genug  ansaugen,  die  Menge  der  letzteren  zu  ver- 
grossern;  man  erweitert  die  Grube  oder  erleichtert  das  Durchströmen  der 
Luft  durch  dieselbe.  Dies  ist  wieder  eine  Eigentümlichkeit  der  Centrifugal- 
Ventilatoren,  während  sich  bei  Kolbenmaschinen  durch  Erweiterung  der 
Grube  die  Luftmenge-  nicht  vermehren  lasst^  denn  diese  hängt  nur  von 
der  Anzahl  der  Kolbenspiele  ab  und  kann,  wenn  letztere  ihr  Maximum 
erreicht  hat,  nicht  weiter  gesteigert  werden." 

Bei  der  Untersuchung  einer  ausgeführten  Ventilatoranlage  hat  man 
«ich  daher  zunächst  darüber  zu  unterrichten»  wie  lange  der  Ventilator  im 
Betrieb  ist,  ob  derselbe  bei  der  Neuanlage  der  Grube  oder  erst  einige  Zeit 
nach  dem  Beginn  des  Abbaus  aufgestellt  wurde,  sowie  ob  bei  seiner  Kon- 
struktion die  Werte  a  und  V  genau  angegeben  oder  nur  geschätzt 
worden  waren. 

Bei  der  Berechnung  und  Konstruktion  eines  neuen  Ventilators  hat 
man  dagegen  auf  möglichst  genaue  Angabe  des  gleichwertigen  Gruben - 
querschnitts  und  der  erforderlichen  Luftmenge  zu  dringen  und  am  besten 
den  Ventilator  nicht  für  den  Anfangsbetrieb,  sondern  für  einen  nach 
längerer  Zeit  erst  vorhandenen  mittleren  Grubeninhalt  zu  berechnen. 

Geis  1er  trägt  der  Ungenauigkeit  in  den  Angaben  zur  Konstruktion 
der  Ventilatoren,  sowie  der  Veränderung  des  Grubeninhalts  durch  eine  von 
vornherein  bedeutend  höher  festgesetzte  Tourenzahl  m .  n  *)  Rechnung,  und 
wählt  m  zwischen  1,4  und  1,5.  Seine  auf  S.  396  wiedergegebene  graphische 
Tabelle  ist  für  m  =  1,4  berechnet.  Durch  Einführung  des  Koeffizienten  m 
wird  somit  die  Leistung  des  Ventilators  von  vornherein  grösser,  als  not- 
wendig ist,  sodass  dieselbe  innerhalb  gewisser  Grenzen  steigerungsfähig  ist. 


H.  Erfordernisse  einer  erschöpfenden  Theorie. 

Wohl  über  kein  Gebiet  des  gesamten  Maschinenbaus  herrschen  trotz 
zahlreicher,  theoretischer  Untersuchungen  desselben  voneinander  ab- 
weichendere Meinungen,  wie  über  die  Centrifugalventilatoren.  Soviel  Theorien 
derselben  auch  aufgestellt  sind,  so  ist  noch  keine  bekannt,  welche  sowohl 
allen  Betriebsverhältnissen,  als  auch  allen  so  verschiedenartigen  Kon- 
struktionen von  Ventilatoren  angepasst  wäre.  Die  Schwierigkeiten  für  die 
genaue  Berechnung  und  die  Aufstellung  einer  erschöpfenden  Theorie  liegen 


1)  Vergl.  S.  395,  Z.  15—17  von  oben. 
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wohl  vor  allem  in  der  durch  die  grosse  Elastizität  und  das  geringe 
spezifische  Gewicht  der  Luft  bewirkten  starken  Neigung  zu  Schwingungen 
und  Wirbelbildungen,  welche  sich  jeder  Berechnung  entziehen.  Das»  daher 
eine  Theorie,  welche  erschöpfend  sein  soll,  diesen  Verhältnissen'  Rechnung 
tragen  muss,  ist  ohne  weiteres  klar.  Letzteres  ist  jedoch  nur  möglich 
durch  versuchsweise  festgestellte  Werte  oder  Erf  ahrungskoef  f  izient&n, 
deren  Aufnahme  in  die  Formeln  zur  Berechnung  der  Ventilatoren  daher 
unbedingtes  Erfordernis  für  die  Richtigkeit  der  Formeln  ist.  Leider  zeigen 
jedoch  diese  Versuchskoeffizienten  noch  sehr  grosse  Verschiedenheit.  Ver- 
fasser verweist  nur  auf  die  Tabelle  S.  464,  welche  um  20  ^/o  und  mehr  von- 
einander abweichende  Werte  für  den  manometrischen  und  dynamischen 
Wirkungsgrad  enthält. 

Dass  somit  ein  dringendes  Bedürfnis  nach  versuchsmässiger  Fest- 
stellung der  Erfahrungswerte  und  nach  Aufstellung  einer  darauf  zu  be- 
gründenden Theorie  vorliegt,  ist  aus  dem  Gesagten  wohl  zweifellos.  Au^ 
dieser  Erkenntnis  ist  die  auf  Veranlassung  des  Professors  Schulz  vom 
Aachener  Bezirksverein  deutscher  Ingenieure  im  Jahre  1888  ')  vorgeschlagene 
Preisaufgabe  entstanden,  deren  Wortlaut  hier  wiedergegeben  zu  werden 
verdient 

„Aufgabe.  Es  sind  durch  Versuche  diejenigen  Regeln  zu  ermitteln, 
nach  welchen  die  Wahl  der  Form  und  der  Abmessungen  eines  Centrifugal- 
ventilators  für  die  Wetterversorgung  einer  Grube  zu  erfolgen  hat,  wenn  die 
äquivalente  Durchtrittsöffnung  letzterer  bekannt  und  die  zur  Ventilierung 
der  Grube  notwendige  Wettermenge  gegeben  ist. 

„Begründung.  Nach  den  Untersuchungen  der  in  neuerer  Zeit  in 
verschiedenen  Staaten  eingesetzten  Wetterkommissionen  ist  es  erwiesen, 
dass  eine  ganz  bestimmte  Beziehung  besteht  zwischen  der  Form  und  den 
Abmessungen  eines  (^/cntrifugalventilators  und  dem  Zustande  der  von  diesem 
zu  ventilierenden  Grube.  Diesen  bezeichnet  man  jetzt  allgemein  durch  den 
Ausdruck 

038   Q 

dessen  Wert  die  Grösse  der  sogen,  äquivalenten  Durcfatrittsöffnung  A  der 
Grube  angibt.  In  diesem  Ausdruck  bedeuten :  Q  die  i.  d.  Sek.  der  Grube 
zugeführte  Wettermenge  in  cbm,  und  h  die  zu  erzielende  Depression  in  mm 
Wassersäule  ausgedrückt 

„Der  Theorie  ist  es  nun  bisher  noch  nicht  gelungen,  sichere  Regeln 
ausfindig  zu  machen,  nach  denen  man  zu  einem  Ventilator  kommt,  welcher 
mit  dem  Minimum  an  Kraftaufwand  die  grösste  Ventilationsarbeit  für  eine 


1)  Z.  d.  V.  d.  log.  1888,  8.  203. 
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Grube  von  bekanntem  A  leistet.  Für  den  Bergingenieur  sind  solche  Regeln 
aber  von  grösster  Wichtigkeit^,  nicht  nur  im  Interesse  der  Sicherheit  der 
Grube,  sondern  auch  zur  Vermeidung  von  unnützer  Kraftvergeudung. 

„Aus  den  zu  ßndenden  Regeln  müssen  sich  bestimmen  lassen: 

1.  die  Breite  der  Flügel  des  Ventilators ; 

2.  der  Durchmesser  des  Ventilators ; 

3.  Durchmesser  des  Einlaufs  und  die  zweckmässigste  Form  des- 
selben ; 

4.  Form  imd  Abmessungen  des  Blasehalses  (Diffusors)  bezw.  die 
zweckmässigste  Anzahl  der  Diffusoren  und  die  vorteilhaftest« 
Stelle  der  Anbringung  derselben; 

5.  die  vorteilhafteste  Geschwindigkeit  der  Grubenluft  kurz  vor  dem 
Eintritt  in  den  Ventilator. 

^.Endlich  ist  noch  zu  versuchen,  über  Form,  Verlauf  und  Zahl  der 
Flügel  auf  Grund  von  theoretischen  Erwägimgen  und  praktischen  Beob- 
achtungen ebenfalls  bestimmte  Regeln  aufzustellen.*^ 

Leider  fand  die  Anregung  des  Aachener  Bezirks -Vereins  keinen  An- 
klang, sonst  wären  vielleicht  die  in  der  besagten  Preisaufgabe  gestellten 
Probleme  ihrer  Lösung  um  ein  Beträchtliches  näher  gebracht,  wenn  nicht 
bereits  vollkommen  gelöst  worden.  Es  muss  mit  lebhaftem  Bedauern  er- 
füllen, dass  die  für  den  Betrieb  der  Bergwerke  im  allgemeinen,  insbe- 
sondere aber  für  den  Betrieb  der  durch  Schlagwetter  gefährdeten  Kohlen- 
gruben so  ungemein  wichtige  Frage  der  vorteilhaftesten  und  möglichst 
vollkommenen  Lüftung  kein  allseitiges  Interesse  gefunden  hat  Dass 
aber  eine  einheitliche  und  erschöpfende  Theorie  wünschenswert  ist,  lehrt 
ein  Blick  auf  die  bei  den  verschiedenen  Autoren  voneinander  höchst  ab- 
weichenden Formeln  für  dieselben  Grossen,  welche  in  Tabelle  33  auf 
S.  706 — 707  einander  gegenübergestellt  sind. 

Die  vom  Verfasser  oben  ausgesprochene  Bedingung  der  Aufnahme 
versuchsweise  festgestellter  Koeffizienten  in  die  Gleichungen 
findet  sich  bei  einer  der  neueren  Theorien,  derjenigen  von  Henrotte^), 
fast  vollkommen  erfüllt.  Sowohl  aus  diesem  Grunde  als  auch  der  eigen- 
artigen Ableitung  der  Hauptgleichungen  wegen  kann  die  Henrotte'sche 
Theorie  als  ein  bemerkenswerter  Beitrag  auf  dem  Gebiete  der  Erfors<»hung 
der  in  den  Schleudergebläsen  sich  abspielenden  Vorgange  bezeichnet  werden. 
Es  würde  jedoch  über  den  Rahmen  dieses  Buches  hinausgehen,  näher  auf 
diese  Theorie  einzugehen  und  kann  daher  nur  das  Studium  der  Original- 
abhandlung angelegentlichst  empfohlen  werden.  Auch  die  neueren  theo- 
retischen Untersuchungen  von  Rate  au')  bedeuten  einen   sehr   beachtens- 


1)  J.  Hen rotte,  Lüttieh.     Revue  d.  mines  1887,  Bd.  22,  S.  99—120. 

8)  Trait^  des  Turbo-inachines  par  M.  A.  Rateau,  Paris,  Gh.  Dnnod,  1900. 
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werten  Fortsehritt  im  gleichen  Sinne  und  sei  auf  dieselbe  hier  ebenfalls 
aufs  dringendste  verwiesen.  Zeuner's  Gleichungen  in  seinen  „Vor- 
lesungen über  Theorie  der  Turbinen"^)  sind  im  wesentlichen  auf  den 
Gleichungen  von  Weiss b ach,  Redtenbacher  und  Rittinger  basirt, 
tragen  jedoch  den  neueren  Fortschritten  in  der  Theorie  der  Ventilatoren,^ 
so  namentlich  den  früher  erwähnten  Untersuchungen  von  Murgue  und 
Rateau  leider  keine  Rechnung,  sodass  sich  die  Berechnung  neuer  Venti- 
latoren nach  diesen  Gleichungen  und  Angaben  kaum  ausführen  lässt,  da 
die  Annahmen,  wie  z.  B.  diejenig^des  Wirkungsgrades  nach  Rittinger 
zu  0,3,  doch  etwas  zu  ungenau  und  unbestimmt  sind. 


J)  I^ipzig,  A.  Felix,  1899.  S.  339—351. 


T.  I bering,  Die  Gebllse.    2.  Aufl.  45 
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Zwölftes  KaoiteL 


Berechnung  der  Strahlgebläse* 


Die  Theorie  der  8trahlgebläse  oiler  Strahlapparate  ganz  allgemein  hat 
sich  mit  der  Untersuchung  der  folgenden  Werte  zu  befassen: 

1.  mit  der  Ausflussgeschwindigkeit  und  Ausflussmenge  der  treiben- 
den Flüssigkeit,  also  des  Dampfes,  Wassers  oder  der  Druckluft ; 

2.  mit  der  durch  die  treibende  Flüssigkeit  erzeugten  Depression 
oder  Pressung; 

3.  mit  dem  Verhältnis  der  Querschnitte  des  Ausblaserohrs  (oder 
der  Düse),  des  Aufsatzrohrs  (oder  der  Esse)  und  des  Saugrohrs 
zueinander ; 

4.  mit  dem  Verhältnis  der  in  der  Zeiteinheit  angesaugten  Luft- 
menge zur  Menge  der  Treibflüssigkeit. 

Alle  diese  für  die  Erkenntnis  der  Wirkungsweise  der  Strahlapparate 
so  sehr  wichtigen  Werte  sind  zuerst  von  Zeuner  in  seiner  klassischen 
Abhandlung  über  das  Lokomotivblasrohr  eingehend  untersucht^), 
und  auf  Grund  dieser  Untersuchungen  die  zur  Berechnung  der  Strahl- 
Hpparate  erforderlichen  Grundgleichungen  aufgestellt  worden. 

Eine  Erweiterung  und  teilweise  Abänderung*)  haben  diese  Unter- 
suchungen in  Zeuner 's  technischer  Thermodynamik'),  bei  der  Behand- 
lung der  sti'ömenden  Bewegung  und  des  Ausflusses  der  Gase  *)  und  Dampfe 
gefunden  *). 

1)  ,Das  Lokomofiv-Blasrohr*.  Experimentelle  und  theoretiBche  Unterauchatigen 
über  die  Zugerzeugung  durch  DampfBtrahlen  und  über  die  saugende  Wirkung  der 
Flüssigkeitsstrahlen  überhaupt.     Von  Dr.  Gustav  Zeuner,  Zürioh  1863. 

5)  Technische  Thermodynamik,  Bd.  II,  S.  166,  Z.  10  y.  n. 

3)  Technische  Thermodynamik  von  Dr.  Gustav  Zeuner,  3.  Aufl.,  Bd.  I, 
I^ipzig  1887;  Bd.  II,  Leipzig  1890. 

4)  a.  a.  O.  Bd.  I,  §  40—52,  S.  212—262. 

6)  a.  a.  0.  Bd.  II,  §  20—25,  S.  137-186. 
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Auf  Grund  einer  grossen  Anzahl  von  Versuchen,  welche  Zeuner 
im  Sommer  des  Jahres  1858  auf  dem  Bahnhofe  der  Schweizerischen  Nord- 
ostbahn in  Zürich  angestellt  hatte,  deren  Ergebnisse  mit  den  Resultaten 
seiner  theoretischen  Untersuchungen  durchweg  eine  vollkommene  Über- 
einstimmung zeigten,  gelangte  Zeuner  zu  nachfolgenden  Hauptsätzen, 
welche  zwar  nicht  in  der  hier  gewählten  Zusammenstellung  und  demselben 
Wortlaute  in  seiner  Abhandlung  enthalten  sind,  jedoch  das  wesentliche 
der  aus  seinen  Versuchen  und  Berechnungen  abgeleiteten  Schlüsse  wiedergeben. 

1 .  Die  beim  Aa*<strömen  eines  Flüssigkeitsstrahls  erzeugte  Depression 
oder  der  Pressungsunterschied  ist  proportional  dem  Flüssigkeitsdruck  oder 
der  Geschwindigkeitshöhe,  welche  der  Geschwindigkeit  entspricht,  mit 
welcher  der  Flüssigkeitsstrahl  ausströmt. 

2.  Die  Depression  oder  der  Pressimgsunterschied  ist  nur  abhängig 
vom  Verhältnis  des  Querschnitts  des  Aufsatzrohrs  zum  Düsenquerschnitt 
imd  demjenigen  des  Saugrohrs  zum  Düsenquersohnitt,  nicht  aber  von  der 
absoluten  Grösse  dieser  drei  Querschnitte. 

3.  Die  Depression  nimmt  mit  zunehmendem  Verhältnis  des  Saugrohr- 
zum  Düsen querschnitt  um  so  rascher  ab,  je  kleiner  das  Verhältnis  des  Aut- 
satzrohrs zur  Düse  ist. 

4.  Jedem  bestimmten  Verhältnis  von  Saugrohr  und  Düse  entspricht 
ein  vorteilhaftestes  Verhältnis  vom  Auf  satzroh  r  zur  Düse,  für  welches 
die  Luftverdünnung  und  folglich  auch  die  angesaugte  Luftmenge  am 
gross ten  ist. 

5.  Bei  konstanter  Grösse  des  Querschnitt^  der  Düse  und  des  Auf- 
satzrohrs nimmt  die  angesaugte  Luftmenge  direkt  mit  der  Quadrat- 
wurzel aus  dem  Überdruck  der  treibenden  Flüssigkeit  über  dem  äus.seren 
Luftdruck  zu. 

6.  Bei  konstantem  Querschnitt  der  Düse,  des  Aufsatzrohrs  und  kon- 
stantem Dampfdruck  nimmt  die  angesaugte  Luftmenge  mit  wachsender 
Saugrohröffnung  zu,  erreicht  jedoch  schliesslich  einen  Grenzwert,  welcher 
nicht  überschritten  wird,  wie  gross  auch  die  Saugrohröffnung  gemacht  winl. 
Selbst  hei  unendlich  grosser  Öffnung,  also  Saugen  aus  freier  Luft,  wird 
die  Luftmenge  nicht  grösser  als  beim  Saugen  aus  einem  Rohr  von  bestimmtem, 
dem  Grenzwert  entsprechendem  Querschnitt. 

7.  Bei  konstantem  Querschnitt  der  Düi^e^  des  Saugrohrs  und  kon- 
stantem Dampfdruck  existiert  eine  bestimmte  Weite  des  Aufsatzrohrs,  für 
welche  die  angesaugte  Luftmenge  am  gross  ten  ist.  Der  vorteilhafteste* 
Aufsatzrohrquerschnitt  ist  dabei  um  so  kleiner,  je  kleiner  das  Verhältnis 
des  Saugrohrs  zur  Düse  ist. 

8.  Beim  Ausfluss  einer  Flüssigkeit  aus  einem  Gefass  wird,  abgesehen 
von  den  schädlichen  Widerständen  auf  Erzeuginig  der  Au sflussgosch windig- 
keit, eine  Arbeit  verwendet,  welche  gleich  ist: 
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a)  der  Arbeit,  welche  die  Flüssigkeit  durch  das  Konstanthalten  des 
Druckes  im  Ausflussgefäss  annimmt,  vermehrt 

b)  um  die  Arbeit,  welche  frei  wird,  indem  die  Flüssigkeit  vom  an- 
fänglichen Flüssigkeitsdnick  im  Gefäss  in  den  ausserhalb  desselben  herrschen- 
den Druck  übergeht,  vermindert  endlich 

c)  um  die  Arbeit,  welche  die  Flüssigkeit  verrichten  muss,  um  den 
äusseren  konstanten  Gegendruck  zu  überwinden. 

9.  Die  angesaugte  Luft  bewegt  sich  mit  derselben  Geschwindigkeit 
und  unter  denselben  Druckverhältnissen  durch  das  Aufsatzrohr,  wie  die 
saugende  Flüssigkeit. 

10.  Bei  konstantem  Verhältnis  des  Saugrohrs  zur  Düse  und  kon- 
stantem Dampfdruck  gibt  es  stets  zwei  Werte  des  Verhältnisses  des  Auf- 
satzrohrs zur  Düse,  für  welche  dieselbe  Luftmenge  angesaugt  wird. 

In  den  nachfolgenden  Gleichungen  sind  folgende  Bezeichnungen  ein- 
geführt.    Es  bedeutet: 

I  die  durch  den  ausfliessenden  Strahl  erzeugte  Depression  bezw. 
den  Pressungsunterschied  zwischen  dem  äusseren  Luftdruck  und 
dem  in  der  Saugkammer,  d.  h.  dem  die  Düse  umgebenden  Raum 
herrschenden  Druck  in  m  Wassersäule  für  Luft-  und  Wasser- 
druck, in  mm  Quecksilbersaule  für  Dampfdruck; 
h  die  Druckhöhe    der   treibenden   Flüssigkeit   in    m  Wassersäule 

bezw.  mm  Quecksilber; 
F  den  Querschnitt  der  Ausflussöffnung  oder  Düse  in  qm  ; 
Fj     „  „  des  Aufsatzrohrs  oder  der  Esse  in  qm; 

Fg     „  ,,  „    Saugrohres  in  qm; 

F 

m  das  Verhältnis  -~; 

b 

p  den  Dampfüberdruck  des  Betriebsdampfes  in  Atm. ; 

w  die  Ausflussgeschwindigkeit  der  treibenden  Flüssigkeit  aus  der 

Düse  in  m  i.  d.  Sek.; 
G  die  sekundliche  Ausflussmenge  der  treibenden  Flüssigkeit  in  kg; 
X  die  spezifische  Dampf  menge  des  Betriebsdampfes; 
a,  ß,  ^  und  X  Versuchskonstanten. 

Während  die  Untersuchung  der  Vorgänge  beim  Absaugen  der  Luft 
aus  einem  geschlossenen  Gefässe  exakt  ausführbar  ist,  wie  Zeuner  nach- 
gewiesen hat,  ist  dieselbe  für  das  Absaugen  aus  Gefässen  oder  Räumen, 
welche  mit  der  äusseren  Luft  in  Verbindung  stehen,  welcher  Fall  für  die 
Strahlapparate  in  Frage  kommt,  bedeutend  schwieriger,  da  die  hierbei  auf- 
tretenden Vorgänge   höchst   verwickelter  Natur   sind.     Die  Änderung   der 
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Dichtigkeit  im  Gehäuse^),  die  Wirbelbildungen,  welche  durch  die  Ab- 
lenkung der  Luft  aus  der  Bewegungsrichtung  im  Saugrohr  in  eine  senkrecht 
hierzu  stehende  verursacht  werden,  die  teilweise  Kondensation  des  Dampfes 
und  verschiedene  andere  Umstände  mehr  erschweren  die  Berechnung  ungemein. 
Dieselbe  kann  daher  nur  annäherungsweise  unter  bestimmten  Voraussetzungen 
erfolgen.  Eine  der  ersten  derselben  ist  diejenige,  dass  die  Dichtigkeit  im 
Gehäuse  überall  dieselbe  sei  und  für  dieselbe  ein  mittlerer  Wert  y^  ange- 
nommen werden  könne.  Einige  andere  Voraussetzungen  bezüglich  der 
Widerstandskoeffizienten  y  sowie  der  Koeffizienten  a  und  ß  werden  im 
weiteren  bei  Ableitung  der  einzelnen  Hauptgleichungen  noch  gemacht 
werden. 

Für  alle  nachfolgenden  Berechnungen  gelten  nun  die  folgenden  Haupt- 
gleichungen gemeinsam. 

Das  Grewicht  der  treibenden  Flüssigkeit,  welches  in  der  Zeiteinheit 
durch  den  Düsenquerschnitt  F  ausströmt,  berechnet  sich  zu 

G  =  V  .y  =  F-  w.  y 

oder,  da  das  spezifische  Volumen  v  der  Flüssigkeit  dem  Gewicht  je  eines 
cbm  oder  der  Dichtigkeit  umgekehrt  proportional  also 


ist, 


und  y  =  ~ 
y  '        Y 


F- w 
G  =  ^^— ^«).  165) 


Die  theoretische  Ausflussgeschwindigkeit  w  berechnet  sich  nach  der 
Gleichung: 

w  =  y2gH,  166) 

dagegen  die  effektive  Ausflussgeschwindigkeit   unter  Berücksichtigung  der 
Widerstände  zu 


-|/2gH 

Vi+r 


w«  =  T/.    ■   ..  167) 


Hierin  bedeutet  H  die  Strömungsenergie  oder  die  der  Aus- 
flussgeschwindigkeit w  zugehörige  Geschwindigkeitshöhe.  Für  die 
verschiedenen  treibenden  Flüssigkeiten,  Druckluft,  Dampf  und  Wasser  sind 
daher  zunächst  die  Werte  von  H  und  w  zu  bestimmen.  Hierbei  soll  für 
alle  3  Fälle  die  Voraussetzung  gemacht  werden,  dass  der  Ausfluss  durch 
gut  abgerundete   Mündungen   (Figuren   467    und  468,    S.  494)   und   bei 


1)  Unter  welcher  Bezeichnung  in  der  Folge  der  die  Düse  direkt  umgebende 
Baum  zu  yerstehen  ist,  in  welchen  das  Saugrohr  mündet. 

8)  VergL  Zeuner,  a.  a.  O.  Bd.  I,  S.  218,  Gleichung  IV. 
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konstantem  Überdruck  der  treibenden  Flüssigkeit  über  dem  äusseren 
Luftdruck  erfolge  und  da88  der  absolute  Flüssigkeit<druck  mindestens  das 
Doppelte  des  äusseren  Luftdruckes  betrage^).  Alle  3  Voraussetzungen 
entsprechen  den  bei  Strahlapparaten  wirklich  vorkommenden  Verhältnissen, 
indem  erstlich  die  Ausflussdüsen  gut  abgenmdet  sind,  sodann  der  Dampf-, 
Wasser-  oder  Luftdruck,  welcher  zum  Betriebe  der  Apparate  zur  Verfügunjr 
steht,  innerhalb  sehr  enger  Grenzen  als  konstant  angenommen  werden  kann 
und  endlich  der  Betriebsdmck  meist  3 — 4  Atmosphären,  bei  Dampf  oft 
noch  mehr  beträgt. 


A.  Berechnung  der  Ausflussgesehwindigkeit  w  und 

Ausflussmenge  G  für  Luft^). 

Ohne  Berücksichtigung  des  Reibungswiderstandes  in  der  Ausflussdüse 
gelten  die  Gleichungen: 


'  ^  |/-. 


-^2«   „_lPoV. 


il) 


*        1 


168) 


und 


G--F 


■l/^-.ii  J:[a)--a)"-' 


169) 


Hierin  ist  v^  in  cbm  das  spezifische  Volumen  eines  kg  Luft  vom 
Drucke  p^j  in  der  Dnickleitung  gemessen,  p  der  Mündungsdruck,  x=  1,410 
das  Verhältnis  der  spezifischen  Wärme  bei  konstantem  Druck  zu  derjenigen 
hei  konstantem  Volumen  (S.  524). 

Unter  Berücksichtigung  der  Reibungswidei*stände  in  der  Düse  ist  die 
effektive  Ausflussgeschwindigkeit  geringer,  oder 

w^  -TT  (y, .  w ,  170) 

worin  q)  der  Geschwindigkeitskoeffizient  ist. 

Die  effektive  Strömungsenergie  H©  ist  dann  nur  q>*  •  H,  da  die  Be- 
ziehung besteht 


R  yfj         -.5»    ,„2 


'e 


H        w«  ~     w« 
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1)  Zeuner  hat  nachgewiesen,  daaa  für  Dämpfe  bei  einem  Druck  Verhältnis 
zwischen  dem  Flüssigkeitsdruck  und  äusseren  Gegendruck  kleiner  als  1,732  der  Mün- 
dungsdruok  mit  dem  äusseren  Druck  identisch  ist,  für  ein  grosseres  Verhältnis  jedoch 
beide  Werte  verschieden  sind,  daher  der  letitere  Fall  als  der  allgemeinere  und  häufigere 
Fall  betrachtet  werden  soll.     (Näheres  vergl.  a.  a.  O.  Bd.  II,  S.   162  u.  folg.) 

2)  Vergl.  Zeuner..  Bd.  I,  S.  220  u.  folg. 
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Nach  Gleichung  167)  ist  aber  auch 


^e  =  ]/i|f  •y2gH^]/jj..w 


folglich  ist 


y  =  l/l  +  f   ™<1  f  =  y^-l-  '"> 


Unter  Berücksichtigung  der  Kontraktion  des  Luftätrahles  ist  a  •  f)  statt 
q>  einzuführen,  worin  a  den  KonCrak tionskoeff izien ten  bezeichnet. 
Setzt  man  a'g)  =  fd,  so  ist  auch  We'  =  ^  •  w  und  man  erhält  die  effektive 
Ausflussmenge  G©  zu: 

F-  w 
G,  =  ^.G=:^   -~.  172) 

Hierin  ist  ^  der  Ausflusskoeffizient. 

Nach  den  Versuchen  von  Weissbach,  deren  Ergebnisse  von  Grashof 
teilweise  umgerechnet  worden  sind,  können  die  Koeffizienten  qp  und  ^u  für 
Luft  nahezu  gleich  denen  für  Wasser  gesetzt  werden. 

Zeuner  hat  die  nachfolgende  Gleichung  zur  Berechnung  des  Wider- 
standskoeffizienten ^  aufgestellt^): 

worin  n  den  „Ausflussexponenten"  bedeutet,  welcher  für  die  Zustands- 
änderung  der  Luft  nach  der  poly  tropischen  Kurve  p  .  v"  =  Konst. 
•gilt.  Gleichung  173)  lehrt,  dass  n  stets  kleiner  als  x  sein  muss,  da  ^  stets 
einen  positiven  Wert  besitzt,  dass  dagegen  für  die  theoretische  Ausfluss- 
geschwindigkeit, bei  welcher  die  Widerstände  vernachlässigt  werdeji,  also 
^  =  0  ist,  n  =  X  sein  muss,  die  polytropische  Kurve  also  in  die  adiabatische 
Kurve  übergeht,  der  Ausfluss  der  Luft  also  ohne  Wärmezufuhr  von  aussen 
oder  Wärmeabfuhr  nach  aussen  stattfindet.  Hienius  folgt  jedoch  umge- 
kehrt, dass  in  Wirklichkeit  beim  Ausfluss  der  Luft  durch  die  Düse  eine 
Wärmeabgabe  nach  aussen  stattfindet,  welche  der  infolge  der  Reibung  der 
Luft  an  den  Wandungen  der  Düse  verlorenen  Arbeit  entspricht.  Unter 
Berücksichtigung  von  Gleichung  173)  gehen  die  Gleichungen  168  und  169) 
nun  über  in  die  folgenden 


•   ^=  l/2g 
und 

G-^F 


|/^«n-lP«-h(^)""" 


174) 


i  n-hl 

175) 


iir-iif' 


1)  a.  a.  O.  Bd.  I,  S.  227. 
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in  denen    an  Stelle   des  Exponenten  x  in   den   früheren  Gleichungen    der 
Exponent  n  getreten  ist 

Unter  Benutzung  der  Beziehung 


oder 


A  ■  Po  Vo  ^  Cp     ^     •  To 


n-1    To 


sowie    unter  Einführung    des  Kontraktionskoeffizienten  a  (falls  eine  Kon- 
traktion angenommen  werden  soll)  folgt  endlich: 


w 


e 


2gsl» 


1 


-il) 


n-1 
n 


174a) 


und 


'^  =  \''^'^- 


To 
P"  A 


\Po/  \Po/ 


n-M 
n 


175  a) 


worin  Tq  die  absolute  Temperatur  der  Luft  im  Druck-  oder  Ausflus.srohr, 
Op  die  spezifische  Wärme  bei  konstantem  Druck  =  0,2375  bedeutet  und 
Vq  sich  aus  der  Gleichung 


▼o 


R  •  To 


29,272  '^^ 


176)    • 


Po  Po 

berechnet 

Der  Mündungsdruck  p  kann  für  geringere  Pressungen  (1,5 — 2  Atm. 
abs.  Luftdruck)  ohne  grossen  Fehler  gleich  dem  äusseren  Gegendnick  p^^ 
gesetzt  werden. 

Für  grössere  Drücke  ist  derselbe  jedoch  aus  der  Gleichung 

n 
P  =  PoL    1   J"~^       oder      log  p  =  log  po  +  -  -  ,  log 


n  — 1     ''n  +  l 


^  logPo  -Q  ^  1  (log  (n  + 1)  -  log2) 
zu  berechnen,  sobald  die  Beziehung  (TfüUt  ist,  dass 


177) 


^'<(   ly^   oder    ^'>(   ^y-'   ist. 

Je  nach  der  Grösse  der  Mündung,  ihrer  Beschaffenheit,  Abrundung  etc. 
ist  hierin  n  zwischen   1,0  und  1,41   zu  wählen.     Zeuner  gibt  für 


für 
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'^*  =  0,6667  =  ^  ,     also     ^°  =  1,5,      n  =  1,250, 
Po  3  p« 

^=0,2b     =\,     also     P^-4,0,      n  =  1,380 
Po  4  p, 

an,  woraus  zu  schliessen  ist,  dass  mit  wachsendem  Überdruck  der  £in- 
fluss  der  Widerstände  auf  die  Ausflussgeschwindigkeit  abnimmt,  weil  mit 
wachsendem  Exponenten  n  der  Wert  C  kleiner  wird,  wie  auch  aus  der 
folgenden  Tabelle  zu  ersehen  ist. 

Tabelle  34. 
Widerstandskoeffizient  ^. 


n  — 

1,0    1,10 

1,15 ,  1,20  i  1,22     1,25     1,27  ,  1,30     1,88     1,35     1,38     1,41 

c- 

oo     2,19 

1,23 

0,745   0,613   0,454 ;  0,868   0,260   0,172  0,1215  0,056   0,000 

1                     < 

Das  spezifische  Volumen  in  der  Mündung   berechnet   sich   für   die- 
selben Voraussetzungen  nach  der  Gleichung 


178) 


Beispiel: 

Aus  einer  Druckluftleitung  ströme  Luft  unter  einem  Druck  von  4  Atm. 
abs.  durch  eine  konische  Düse  von  20  mm  Mündungsdurchmesser  aus. 
Die  Temperatur  der  Luft  in  der  Luftleitung  sei  17"  C.  Die  theoretische 
und  effektive  Ausflussgeschwindigkeit  und  Ausflussmenge  ist  zu  berechnen. 

Nach  Gleichung  176)  ist  zunächst  d&s  spezifische  Volumen  bei  dem 
gegebenen  Druck  p^  von  4  Atm.  =  4  .  10333  =  41  332  kg/qm 

vo  =  29,272  ^^^j  +2 "^  =  0,2053  cbm , 

also 

Po  Vo  =:  8488,01 . 

Nach  Gleichung  168)  berechnet  sich  sodann 

~  0,29 


w  = 


1/ 19,62  .  3,439  •  8488,01    1  —  (  ^  ) 


hierin  ist  zunächst  p  noch  unbekannt.    Ohne  Berücksichtigung  der  Reibung, 
also  für  n  =  X  =  1,4 1   berechnet  sich  p  nach  der  Gleichung 


p-p«(«+t)'' 
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zu: 

1.41 


p  =  41  332 .  (2  4i)^'*^  =  41  332  •  0,527  --  21  784  kg  =  2,108  Atm. 

Das    spezifische  Volumen    ergibt    sich    nach    Gleichung  178),    wenn 
n  =  X  =  1,41  gesetzt  wird,  zu: 

1 

V  -r=  0,2053  (^2^)^'*^  =  ^'^^^^  •  ^'^"^"^^  ""  0,32392. 

Nach  Gleichung  177)  berechnet  sich,  wenn  n  =  1,380  angenommen 
werden  mag,  p  zu 

p  --  41  332 . 0,84  •      =:  41  332  •  0,531  =^  21  947,29  kg/qm  =  2,124  Atm. 
und  daraus 

P  =  0,531 , 

Po 

ferner : 

1  _  /  P^'^  ==  1  _  0,531^'^ .--  1  —  0,8325  =  0,1675. 

Folglich  ist 

w  =.  ]/19,62 73^439  •  8488,01  •  0,1675  =  ^''95967,5 1^  310  m. 

Das  spezifische  Volumen  in  der  Mündung  berechnet  sich  dann  nach 
Gleichung  178)  zu 


1  1 

/n4-l\„ 


ro  .  (""  +  ^  V  ' '  =  0,2053 .  ß^^Y'"^  =  0,2053  •  1,58  -  0,3252  cbm. 
Nach  Gleichung  175)  ist  sodann  die  Ausflussmenge  in  kg  i.  d.  Sek. 

G  -  0,02'  -^-  ]/l9;6273,489  •  J^^^^  -bsi^'*^'- 0,531  ^''']^ 
^  0,000314  ]/m  528  =  964,6  •  0,000314  —  0,3029  kg , 

oder  in  cbm  vom  Drucke  p^: 

G .  vo  =  0,2053  .  0,3029  =  0,0622  cbm. 

Die  effektive  Ausfiussgeschwindigkeit  berechnet  sich  nach  Gleichung 
174  a)  zu: 


We 


l/l9,61.0,2375.424-290    [1—0,531   "" 


B.  Berechnung  der  AuBflussgesch windigkeit  w  und  Ausflussmenge  G  für  Wasser.    717 

Hierin  ist  der  Wert  von  n  noch    unbekannt.     Wird   derselbe   nach 
Zeuner's  Angaben  zu  1,88  genommen,  so  folgt 

w^  =  1/572  379  .'[1  _  0,8883]  -=  |/92  554  =  80,428  m. 

Die  effektive  Ausflussmenge  ergibt  i^ich  nach  Gleichung  175  a),  wenn 
a  =  0,90  angenommen  wird,  zu 


G,  =  ^'?  •^'^^^''  .  -j/Wl .  0,2375 .  424 .  290  io,531^'*^~  0,531^''^1  = 

=  0,2695  c/5  0,27  kg , 
oiler  in  cbm  vom  Drucke  p„ 

G^ .  Vo  --^  0,0553  cbm. 

w 
Der  Ausflusskoeffizient  w=    ^  berechnet  sich  hiernach  zu 

^         w 

304,23      ^_,. 
q>-=    gj^-  =  0,9814. 

Berechnet  man  hieraus   rückwärts  ^  nach  Gleichung  171),    so   folgt 

?-- 0,03885, 
und  nach  Gleichung  173) 

«      x(l  +  f) 


l  +  ?-x 


=  1,388, 


welcher  Wert  mit  dem  anfangs  angenommenen  n  =  1,38  fa««t  genau  über- 
einstimmt. 


B.  Berechnung  der  Ansflnssgeschwindigkeit  w  und 

Ausflussmenge  G  für  Wasser. 

Nach  bekannten  Sätzen  der  Hydraulik  ist: 


w      y2g.h. 

179) 

[^1  +  fo  +  f  J                                               p  +  ?o  +  f-J 

179  a) 

ist 

Ferner  ist 

G        P  •  w  •  y  in  kg , 

180) 

Gg      fsG      a-9P«G      a»9J-Fwy. 

180  a) 
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Hierin  bezeichnet: 

w  bezw.  We  die  theoretische  bezw.  effektive  Ausflussgeschwindigkeit 

des  Wassers  in  m  i.  d.  Sek.; 
h  die  Druckhöhe  in  m  Wassersäule  (1  Atm.  =  10,33  m) ; 
1  und  d  die  Länge  und  Weite  des  Zuflussrohres  in  m; 
6  und  Go   die  theoretische  und   effektive  Ausflussmenge   in    kg 

i.  d.  Sek.;  ^ 

F  den  Mündungsquerschnitt  in  qm; 
(p  wie  vorher  den  Geschwindigkeitskoeffizienten; 
^Q  den  Widerstandskoeffizienten  für  die  Mündung; 
^      „  „  „      „    Reibung  des  Wassers   im 

Zuflussrohr ; 
a  den  Kontraktionskoeffizienten  und 
f.1  den  Ausflusskoeffizienten. 

Die  Werte  dieser  Koeffizienten  sind  bekanntlich  durch  sehr  zahl- 
reiche Versuche  von  Weissbach  bestimmt  worden. 

Für  innen  gut  abgerundete,  konis^che  Mundstücke  können  folgende 
Werte  eingesetzt  werden: 

a  =  1 ,  da  eine  Kontraktion  des  austretenden  Strahls  nur  beim  Aus- 
fluss  aus  Mündungen  in  dünner  Wand  stattfindet,  dieselben  jedoch  bei  den 
Strahlapparaten  keine  Anwendung  finden.  Es  kann  daher  in  der  Folge 
fi  =  (p  gesetzt  werden. 

^0  ist  nach  Weissbach- Hermann^)  zu  0,0526  zu  nehmen,  wenn  (p 
für  gut  abgerundete  konische  Mundstücke  zu  0,975  gesetzt  wird. 

Nach  Zeuner*)  ist  für  die  verschiedensten  Druckhöhen  und  Mün- 
dungsdurchmesser bei  gut  abgerundeten  Mündungen  ^q  =  0,063  zu  setzen. 
^  ist  der  Geschwindigkeit  umgekehrt  proportional  und  berechnet  sieh 
nach  Weissbach-Herrmann^)  aus  der  Gleichung 

f  =  0,01489 -f^'^^^-^^-^l,  181) 

yv 

worin  v  die  mittlere  Geschwindigkeit  des  Wassers  im  Zuflussrohr  ist  und 
vorläufig  nach  der  Gleichung 

v  =  y2gh 

zu  berechnen  ist. 

Zeuner*)  gibt  dafür  die  Gleichung 


1)  Weissbauh-HerrmaDn,  Lehrbuch  der  lugenieur-  und  MasohineDmechanik, 
5.  Aufl.  1875,  Bd.  I,  S.  969. 

'i)  a.  a.  O.  Bd.  I,  S.  254. 

a)  a.  a.  O.  S.  1015. 

4)  Civilingenieur,  Bd.  I,  1854. 
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f  =  0,014312  + 


0,010327 


182) 


Aus  beiden  Gleichungen  ergeben  sieh  für  verschiedene,    ani  niei!*ten 
gebräuchliche  Druckhöhen  folgende  Werte. 


Tabelle  85. 

p 

b 
m  Wassersftale 

w  =  f^2g"b 

WiderstandskoeMzient  ^ 

Atm. 
Über- 
druck 

berechnet  nach 

Weissbach- 

Herrmann 

berechnet  naeh 
Zeuner 

Mittelwerte 

genau 

'  abgerundet 

m 

Gleichung  181) 
0,01505 

Gleichung  182) 
0,015086 

1 

10,833 

1 

10,84 

14,27 

0,015048 

2 

20,666 

20,70 

20,15 

0,01486 

0,014825 

0,014848 

8 

80,999 

!      81,00 

24,67. 

0,01477 

0,014730 

0,014750 

4 

41,832 

41,84 

28,49 

0,01472 

0,014675 

0,014698 

5 

51,665 

51,70 

81,85 

0,01469 

0,014686 

0,014663 

6 

61,998 

62,00 

34,88 

0,01466 

0,014608 

0,014684 

8 

82,664 

;      82,67 

40,27 

0,01463 

0,014568 

0,014599 

10 

103,380 

.     108,84 

45.00 

0,01460 

0,014542 

0,014571 

15 

154,995 

■     155,00 

55,15 

0,01456 

0,014500 

0.014530 

20 

206,660 

206,70 

1 

63,70 

0,01454 

0,014474 

0,014507 

Die  Zeuner 'sehen  Koeffizienten  sind  somit  durchweg  etwas  kleiner 
als  diejenigen  von  Weissbach-Herrmaun.  Für  die  meisten  praktischen 
Fälle  dürften  die  in  der  letzten  Spalte  enthaltenen  Mittelwerte  genügende 
Genauigkeit  ergeben. 

Beispiel: 

Für  das  für  Luft  berechnete  Beispiel  soll  unter  gleichen  Verhaltnissen 
die  theoretische  und  effektive  Ausflussgeschwindigkeit  und  Ausflussmenge 
berechnet  werden,  wobei  die  Länge  der  Zuflussleitung  1  =  10  m  (von  einem 
Druck  Wasserbehälter  herkommend)  und  der  Durchmesser  derselben  auch 
=  20  mm  sein  soll. 

Für  p  =  4  Atm.  abs.  ist  nach  Tabelle  35  h  =  41,332  und  w  =  28,49 
die  theoretische  Geschwindigkeit 

Nach  Gleichung  179  a)  ist 


1 


+  ?o  +  ?-^  ^  1+0,063  +  0,014698.^1^2 

folglich 

w^  =  28.49 .  0,845  =  9,83  m. 

Die  theoretische  Ausflussmenge  ist  demnach 

G  =  0,0008142 .  1000  •  28,49  =  8,954  kg , 
die  effektive  Ausflussmenge  aber,  da  ^u  =  ^  ist,  nur 

Ü^  =  y .  G  =  8,954 . 0,845  -=  8,089  kg. 


=  0,8448  c/>  0,845 , 
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0.  Berechnung  der  AuHflussgeschwindigkeit  w  und 

Ausflussmenge  G  für  Dampf. 

Nach  Zeuner')  können  die  für  den  Ausfluss  der  Luft  abgeleiteten 
Gleichungen  hier  mit  der  einzigen  Änderung  Anwendung  finden,  dass 

X  =  1,035  +  0,100x1  183) 

zu  setzen  ist,  worin  Xj  die  spezifische  Dampf  menge  bezeichnet,  ako  für 
trocken  gesattigten  Wasserdampf  oder  x^  =  1,  x  =  1,135  wird. 

Dor  Ausflus^»exponent  n  berechnet  sich  wie  oben  nach  der  Gleichung 

x(l  +  f) 

worin  f  wieder  den  Widerstandskoeffizienten  für  das  Ausfiussrohr  oder  die 
Düse  bezeichnet  Für  verschiedene  Werte  von  n  ist  derselbe  aus  der  nach- 
folgenden Tabelle  zu  entnehmen. 

Tabelle  86. 
Widerstandskoeffizient  ^. 


n  = 


n  —  1      1,00 

1,02 
5,07 

1,04 
2,092 

1,06 

1,08 

1,10 

oc 

1,101 

0,606 

0,808 

n  - 

1,105 

1,110 

1,115 

1,120 

1,125 

1,180 

f  -       0,252 


0,200     I     0,152     ;     0,110 
n  =  x,     f  =  0,000. 


0,0704    '     0,034 


Für  Dampfdrücke  über  2  Atm.  abs.,  welche  bei  Strahlgeblaseii 
wohl  meist  nur  Anwendung  finden,  gelten  nach  Zeuner  die  folgenden 
Gleichungen: 

Der  Mündungsdruck  p  ist  zunächst  für  n==x(ohne  Berück- 
sichtiurung  des  Widerstandskoeffizienten  f) 

p  =  0,5774  p, , 

das  spezifische  Volumen  in  der  Mündung 

v  =  1.6223  Vo. 

Die  Ausströmungsgeschwindigkeit  berechnet  sich  sodann  zu 

w  ==  3,2296  ypo  Vo . 
die  Ausflussmenge  zu 


184) 


185) 


186) 


G 


1,9908 


.^^i. 


187) 


1)  a.  a.  O.  Bd.  II,  S.  161  u.  folg. 
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In  den  Gleichungen  186)  und  187)  ist  v^  in  cbm,  Pq  in  kg/qm  zu 
setzen.     Soll  Pq  in  Atm.  abs.  eingesetzt  werden,  so  ist 

w  =:  328,32 .  ypo  Vo  186  a) 

und 


G  =  202,4 .  F  l/^°-  187  a) 


0 

ZU  setzen. 

Mit  Berücksichtigung  von  f  (also  für  n  <  x)  gelten  für   die 
Mündung  folgende  Gleichungen: 

Mündungsdruck 

Spezifisches  Mündungsvolunien 

v^v,.('L+Jjn-i,  189) 

Dampfgeschwindigkeit  in  der  Mündung 

-=y2«-,.:i;^;-povo.  190) 

Ausfluösmenge  aus  der  Mündung 


G  = 


Darin  ist  Pq  in  kg/qm,  Vq  in  cbm  einzusetzen. 

Zur  Berechnung  der  spezifischen  Dampfmenge  x  in  der  Mündung 
dient  die  Gleichung: 

v  =  xu-|-a,  192) 

woraus  folgt: 

x=-^""^.  192a) 

u 

Hierin  ist  v  das  spezifische  Volumen  in  der  Mündung,  welches  nach 
den  Gleichungen  176)  bezw.  178)  zu  berechnen  ist,  u  =  8  —  a  für  den 
Mündungsdruck  aus  den  Zeun  er 'sehen  Tabellen  für  Wasserdämpfe  zu 
entnehmen,  und  a  =  0,001  zu  setzen. 

Die  nachfolgende  Tabelle,  welche  von  Z  e  u  n  e  r  nach  den  Gleichungen 
184) — 187)  also  unter  Vernachlässigung  der  Widerstände  berechnet  ist, 
gibt  für  Dampfdrücke  von  1 — 14  Atm.  die  auf  den  Ausfluss  trockener 
gesättigter  Wasserdämpfe  durch  eine  einfache  abgerundete  Mündung  in  die 
freie  Atmosphäre  bezüglichen  Werte. 

y.  Ihering,  Die  Geblftse.    2.  Aufl.  46 
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Beispiel: 

Für  das  oben  berechnete  Beispiel  er<;eben  sieh,  für  Dampf  folgende 
Werte. 

Die    theoretische   Ausflussgeschwindigkeit    w   ist   für   4    Atin.   nach 

Tabelle  37. 

w  =  439,7  m, 

das  spezifische  Volumen  des  Dampfes  in  der  Mündung 

v  =  0,7274  cbm, 

der  spezifische  Druck  in  derselben  • 

p  =  2,310  Atm., 

die  spezifische  Dampfmenge 

X  =  0,968  kg 

und  die  Ausflussmenge 

G  =  604,4 .  0,0003142  ^  0,lb99  ^  0,19  kg. 

Unter  Berücksichtigung  der  Widerstände   ergibt   sich    bei  Annahme 
eines  Widerstandskoeffizienten  ^  =  0,1 

""  ~  1  +  xT  ~  1  +0,1135  ~  '''^'• 
Unter  Benutzung  der  Gleichungen  188 — 191)  erhält  man: 

P  =  4 .  (2;f2i)'''"  =  *  ■  0.9429&»'2«  _  2,8218, 


Y  =  Yc 


l_  1 

(^  '^^Y~^^ 0,4484  /2ajl\o.i2i  _ Q^^^   j  g249  =  0,7286 , 
w  =  "1/19,62 .  8,4  -^ .  4 .  10  333 .  0,4484  =  417,2  m, 

G.  =  0.0008U2  |/l9.62  •  8,4  •  ^^^  •  j;^}  •  {^^  =  0.1797  kg. 

Der  Ausflusskoeffizient  <p   bezw.  das  Verhältnis   der   effektiven    zur 
theoretischen  Ausflussmenge  berechnet  sich  demnach  zu 

^e       417 

Ge_  0,1797 

G  ~  0,1899 -"'"*'**  • 

welche  Werte  eine  genügende  Übereinstimniung  zeigen. 

46» 
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Die  für  die  drei  verschiedenen  Flüssigkeiten  Luft,  Walser  und  Wasser- 
dampf für  das  gegebene  Beispiel  erhaltenen  Werte  sind  der  besseren  Über- 
sicht wegen  in  der  folgenden  Tabelle  38  zusammengestellt 

Tabelle  88. 
Flttssigkeitsdruck  =  4  Atm.  abs. 


AllR- 

strömende 

Flfissig- 

keit 


1. 

SpeKiflsdies 
Volumen 

▼o 

cbm 

im  Druck- 

beh&lter 


Luft 


Wasser 


2. 
Spezifisches 
Volumen  v 

cbm 
in  der  MOn- 

dung 


j       Ausfluss- 
MüSd^iebene     |  «e«*windigkeitll    Au«flu.«nenge 
in  Atm.  I  in  m  ,,  G 


ohne  mit 

%erOek-     BerQck- 

sich-      I     sich- 
tigung        Ugung 
der  Bei-     der  Bei-  ■  retisch 


i.  d.  Sek. 


theo-      effek 


bung 


bung 


theo-  effektiv 

retisch  v» 

'     (cbm)  .    (cbm) 

il  __      ■     . 


•)  b)  "1 

0,3239  0,3252     2,108       2,124       310    304,23 


0,3029 
(0,0622 


0,270 

0,0553) 


0,001 


Wasser-       0,4484 
dampf    I 


a)  b) 

0,7274 1 0,7284 


1 


2,310    '  2,3213 


28,49  .  9,83      8,954      3,089 


439,7    417,2    0,1899    0,1797 


a)  ohne  BerOcksichtigung,  b)  mit  Berücksichtigung  der  Beibung. 

Die  Tabelle  zeigt  die  auffallende  Tatsache,  dass  sowohl  das  spezifische 
Volumen,  als  auch  der  Druck  in  der  Mündung  bei  Berücksichtigung 
der  Reibungswiderstände  grösser  ausfällt  als  ohne  Berücksichtigung  der- 
selben, o<ler  dass  der  effektive  Mündungsdruck  bezw.  das  spezifische  Volumen 
grösser  ist  als  der  theoretische  Druck  bezw.  das  theoretische  Volumen 
in  der  Mündung.  Wie  die  Tabelle  zeigt,  gilt  dies  sowohl  für  Luft  als 
auch  für  Wasserdampf  *). 


D.  Berechnnng  der  angesaugten  Luftmenge. 

Zur     Berechnung     der     angesaugten     Luftmenge     dienen     folgende 
Gleichungen. 

Es  bezeichne  in  Fig.  522 

F,  p,  y,  w  den  Querschnitt,    den  Druck,  das  Gewicht  eines  cbm 

und  die  Geschwindigkeit  in  der  Ausströmungsöffnung, 
Fj,  pp  y^,  \\\  dieselben  Werte   an    der   engsten    Stelle   des  Auf- 
satzrohres, 


1)  Zur  Erklärung  dieser  Erscheinung  sei  auf  die  nähere  Entwickelung  der  1.  Aufl. 
S.  674—678  verwiesen. 
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femer 


Fqj  p^,  y^)  =  y^,  Wq  diese  Werte  am  Ende  des  Aufsatzrohre**, 
Fg,  P21  y^  Wg  dieselben  im  Saugrohr; 


Pz  den  Druck  an  der  Mischungsstelle, 

O   die  aus   dem   Mundstück  D   sekundlich   ausströmende   Luft-, 

Wasser-  oder  Dampfmenge  in  kg, 
Gg  die  durch   das  Saugrohr  S  sekundlich   angesaugte  Luftmenge 

in  kg, 
Gq  die  aus  dem  Aufsatzrohr  sekundlich  ausströmende  Mischungs- 
menge in  kg. 
Da   die   in   der   Zeiteinheit    aus    dem    Mundstück   D   ausströmende 
Flüssigkeitsmenge,  sowie  die  angesaugte  Luftmenge  in  derselben  Zeit  aus 


l-^K'fÄ^ 


Fig.  522. 

dem  Aufsatzrohr  auch  wieder  ausgeblasen  werden  muss,  so  folgt  als  erste 
Gleichung 

Go  =  G  +  G,.  198) 

Aus  den  Beziehungen 

G  =  F.w.y,    G, -=F,   w,   y«    und    Go  =  Fo«Wo-y,  194) 

ergibt  .sich 

Fo  ■  Wo .  yi  =  F  .  w  .  y  +  Fa  w,  y,  195) 

oder  da  dieselbe  Mischungsmenge  in  der  Zeiteinheit  auch  durch  den  engsten 
Querschnitt  des  Aufsatzrohre^«  strömen  muss, 

F,  Wi .  y,  =  Fo  Wo  yi . 

Gleichung  195)  schreibt  sich  also  auch 

Fl  Wi .  yi  =  F  .  w  .  y  +  F,  w,  y, , 


oder 


Fl  ,    Fj 

p  Wi  y,  =  w  .  y  +  p  w,  y« . 
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F  F 

Bezeichnet  maji  n<x»h   J;  mit  ni,     *    mit  n,  so  folgt 

r  r 

m  •  Wi  •  yi  ^=  w  .  y  -[-  n  •  Wf  y, .  196) 

Zur  Berechnung  der  einzelnen  Geschwindigkeiten  dient  die  allgemeine 
Gleichung 

w«      P»  —  Pe 


2g  y 

oder  unter  Berücksichtigung  der  Reibungs widerstände 


197) 


w'         P«  —  P^ 

(l  +  f)^-    •y    -.  197a) 

worin  p«  den  Anfangsdruck,  p«  den  Enddruck  (p«  >  Pe)  und  y  das  Gewicht 
der  strömenden  Flüssigkeit  ist 

Nach  Zeuner  berechnet  sich  nun  die  ganze,  von  der  Mischungsmenge 
Gq  verrichtete  Arbeit  folgendermassen.  Betrachtet  man  den  zwischen  den 
Querschnitten  F^  und  Fq  im  Aufsatzrohr  enthaltenen  Flüssigkeitskegel^  so 
wirken  zunächst  auf  den  Querschnitt  F^  folgende  Kräfte. 

1.  F^  •  px  der  konstante,  in  der  Mischungsdüse  Dj  herrschende  abso- 
lute Druck. 

p 

2.  -     (w  —  Wj)  der  von  der  treibenden  Flüssigkeit   infolge   der  Ge- 

schwindigkeitsabnahme  ausgeübte  Druck. 

G 

3-    -*  (Wj  —  w,)  der  von  der  angesaugten  Luft  ausgeübte  Druck,  wo- 

bei  W3  die  Geschwindigkeit   der  Luft    in   der  Mischungsdüse   ist 
Der  Gosamtdnick  p^  ist  somit 

Pi  =  F»  p,  +  ^  (w  -  w,)  +  ^  (w, -  w.),  198) 

folglich  die  Arbeit,  welche  derselbe  in  der  Zeiteinheit  leistet 

A,  =  Pi .  w, .  199) 

Diese  Arbeit  wird  verwandt  zur  Beschleunigung  der  gesamten  Mischungs- 
menge Gq  =  G  -f-  Gg  und  zur  Überwindung  des  äusseren  Luftdrucks  F^  p^, 
es  ist  somit  auch 


vi^o    ^0  ""^  ^1 

8  '        2 


A,  -=  "• .  -  ?-„~^  +  Po  p.  •  Wo .  199  ») 


Aus  der  Gleichung  198)  und  199  a)  folgt  »odann 

O  O  o  *' 
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oder  nach  einigen  Umformungen 

F,w.-Po-F.^.Px=g-^-^.+|-'^.-^.-g'-°-t''''^-       201) 
Setzt  man  hierin  die  Werte  für  G^,  G  und  Gg  ebi,  so  folgt : 

oder  da  Pq  Wq  =  Fj  w,  ist,  nach  Division  durch  F^  w^ 

mithin,  da  nach  den  obigen  Bezeichnungen 

Fl         Fj  _  n 
Fl      m         F|       m 
ist, 

2g(Po-Px)  =  ^Jw*  +  ^  ~^^  202) 

Nach  Gleichung  197  a)  ist  nun 

Setzt  man  ferner  noch  Wg  =  0,  d.  h.  nimmt  man  an,  dass  die  Luft 
im  Grehäuse  G  wieder  zur  Ruhe  gekommen  sei,  so  folgt  aus  Gleichung  202) 

2  g  (Po  -  Px)  =  ^J  w»  -  y,  (Wo*  4-  wi>).  204) 

Für  Wq*-|~^i'  ^*^8^  *'^^  setzen 


r   t 


worin 


(m 


1+  ;'  aos) 


ist  und  eine  Funktion  des  Verhältnisses  des  engsten  zum  weitesten  Quer- 
schnitt des  Aufsatzrohres  ist 

Man  erhält  somit  für  Gleichung  202)  die  folgende  Gleichung 

2g(Po-Px)  =  ^^-^*-2y,.>e.w»«.  206) 

Aus  Gleichimg  203)  folgt  aber 

2g(po-pJ-w,«.y,(l-ff.),  206a) 


^ 
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folglich  ist 

oder 

^'       y.(l  +  W    m      y,(l  +  f,)''^»' 
Setzt  man  hierin: 

y.(i  +  f2) 


a  207) 


und 

80  folgt 

oder 
und 


2y 
^-     =ß  207  a) 


y*(i  +  W 


w« 


w,*  =  /? . a  •  >l  Wi*,  208) 


m  •  Wj*  r=  /? .  w*  —  m  •  a  •  yl  •  w^* 


m*  W2'  =  m  •  /?  w^  —  a  •  >l  (m  •  w,  )* . 

Aus  Gleichung  196)  folgt  ferner 

1      y    ,  n      y2 

m     yi  m     yi 

folglich 

(m  •  w,)'  —  (  '^  •  w  4-  '^^ .  n  •  Wg  I  . 

\yi         y«  / 

Aus  dieser  Gleichung  und  Gleichung  208)  folgt 

(..;.)'.„.,-..(;;+-..;■)',. 

und  hieraus  schlie*<slich 

(M*.L'  +  „.>1. fr«. nyi+2. «.!>'•''•. n'''  =  m./»-«.>l-''.     209) 

\^/     L  \yi    /  J  yi        w  yj 

Die  Auflösung  dieser  Gleichung  führt  zu  einem  sehr  komplizierten 
Ausdruck,  weshalb  das  zweite  Glied  der  linken  Seite  als  verhältnismässig 
klein  vernachlässigt  werden  soll.  Man  erhält  dann  die  bedeutend  ein- 
fachere Gleichung 

/M*^___ Zi 

und  hieraus 
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da 


und 


W8  =  w.|/ ^—^ — ^-  ,  210) 

yi-y 


a  =  y-^-ß 


ist     Für  yg  ==  yj  =  y  folgt  hieraus 


w.  =  w  V-fl^-/'  .  •  210«) 

Die  angesaugte  Luftmenge  G^  berechnet  sich  hieraus  unter  Berück- 
sichtigung von  Gleichung  194)  zu: 

G.=F.y,.w.i/~-^"(^^^r:,  211) 

r  yi  •  y 

das  Verhältnis    der  angesaugten    Luftmenge  zur    treibenden  Flüssigkeits- 
menge zu 

Gg  __  F,  y«  w« 


F 

oder  da  -~  =  n  ist,  zu 
F 


G      Fyw' 


"^n^(m--;i)    J 
m«  +  /?.;in«    ?^'- 

yyi 


212) 


Die  in  dieser  Gleichung  enthaltene  Beziehung  lässt  sich  in  folgendem, 
von  Z  e  u  n  er  zuerst  in  seiner  Theorie  des  Lokomotivblasrohrs  ausgesprochenem 
und  bewiesenem  Satze  ausdrücken: 

„Die  angesaugte  Luftmenge  ist  der  ausfliessenden  Flüssigkeitsmenge 
direkt  proportional,  von  der  Grösse  des  Flüssigkeitsdruckes  unabhängig 
und  nur  eine  Funktion  der  verschiedenen  Querschnittsverhältnisse, 
nicht  aber  der  absoluten  Grössen  derselben." 

Aus  Gleichung  212)  lassen  sich  ferner  folgende  Schlüsse  ziehen: 

1.  Die  angesaugte  Luftmenge  ist  um  so  grösser,  je  grösser  n,  d.  h. 
je  grösser  der  Querschnitt  der  Saugleitung  im  Verhältnis  zum  Düsen- 
querschnitt ist  oder  umgekehrt. 

2.  Dieselbe  ist  um  so  kleiner,  je  grösser  X  ist.  Dieselbe  ist  somit 
für  >l<  1  grösser  als  für  >l  =  1,  oder  gar  i  >  1.  Der  erste  Wert  gilt  für 
konisch  divergente  Auf satzrohre,  der  mittlere  für  cylindrische  und 


780  Berechnung  der  Strahlgeblise. 

der  letzte  für  konvergente  Rohre.  Es  ist  daher  stets  vorteilhafter,  das 
Aufsatzrohr  konisch  divergent  als  cylindrisch  zu  machen,  während  konisch 
nach  oben  verjüngte  Rohre  ganz  zu  verwerfen  sind. 

3.  Die  Luftmenge  ist  vom  Verhältnis  der  spezifischen  Gewichte  der 
anzusaugenden  Luft  und  der  saugenden  Flüssigkeit  abhängig.  Die  spezifisch 
leichteste  Flüssigkeit  wird  daher  unter  sonst  gleichen  Verhältnissen  die 
grösste  Luftmenge,  die  spezifisch  schwerste,  das  Wasser,  dagegen  die  kleinste 
Luftmenge  ansaugen. 

um  den  Einfluss  der  Werte  m,  n  und  X  auf  Gg  noch  deutlicher  zu 
zeigen,  kann  man  Gleichung  212)  auch  folgendermassen  schreiben: 


G        y  V  m*  +  j9>ln'  y   Y  m'^-\-  Ji-  ßn*  ' 

Der  Bruch  unter  dem  Wurzelzeichen  wird  um  so  grosser  sein,  je 
grosser  m  gegenüber  k  ist,  weil  die  beiden  Glieder  ßn^  im  Zähler  und 
Nenner  sich  nur  durch  die  Faktoren  m  und  3i  unterscheiden. 

Um  zu  ermitteln,  für  welche  Werte  von  m,  n  und  k  Gj  ein  Maximum 
ist,  hat  man  Gleichung  211)  nach  diesen  einzelnen  Werten  zu  differenzieren. 

1.  m  sei  veränderlich  und  vorübergehend  mit  z  bezeichnet,  n  und  k 
seien  konstant.     Dann  ist  Gleichung  211)  zu  schreiben 

Durch  Differentiation  ergibt  sich: 
*'^'  =  Q    y«   (^•  +  >t/?p')(2x  +  ^n')-(x'  +  x/?n»)-2x^^^ 

oder 

(x*  +  >l/?n«)(2x  +  /Jn»)^(x«  +  x/Jn«).2x, 

woraus  nach  einigen  Umformungen 

X«  — ;i.2x  — i/?n»r^O, 
also 

x  =  m  =  X  +  }/X*+JLß-Ji^  213) 

folgt. 

2.  n  sei  veränderlich.     Dann  ist 

ö.-Q'""i/^l":fi""j-i  • 

zu  setzen. 

Die  Differentiation  dieser  Gleichung  würde  keinen  Maximalwert  von 
Gg  ergeben,  da,  wie  die  Gleichung  sofort  zeigt,  G^  mit  n  fortwährend 
wächst,  wie  auch  bereits  oben  (8.  629)  nachgewiesen  wurde. 
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3.  X  sei  veränderlich.  Gleichung  211)  zeigt  sofort,  dass,  wie  auch  bereits 
erwähnt,  G,  um  so  grösser  ist,  je  kleiner  X  ist.    Aus  Gleichung  205)  folgte 

(F  \*  P  1 

~)    =0  oder  — ^  =  0  zu  X  =  -— 

ergibt.  Diesen  Wert  kann  man  jedoch  nicht  erreichen,  da  hierzu  ent- 
weder Fj  =  0  oder  Fq  =  oc  sein  müsste,  was  den  Voraussetzungen  wider- 
spricht 

Zeuner   empfiehlt   für   Lokomotivblasrohre   X  =  0,5988  oo  0,6  zu 
machen,  woraus  folgt 

p- =  1/2  >i- 1  =  0,447 

oder 

Fo  =  2,287  F, 

und 

do  =  1,497  di  oo  1,5  d» . 

Setzt  man  den  Wert  >t  s=  0,6  in  Gleichung  213)  ein,  so  erhält  man 


m  =  0,6  +  yö,36  -f  0,6  >  n«  =  0,6  +  l/n«  /o,6  ß  +  ^^^\  .         213  a) 

Vernachlässigt  man  das   zweite  Glied   des   Klammerausdruckes  und 

setzt  ß  vorübergehend   nach   Zeuner^)  =-  — =  0,1666,  so  folgt 

6 

m  =  0,816  n  +  0,6 

oder 

n  ^  8,164  (m  + 0,6).  214) 

Zeuner  fand  bei  den  oben  erwähnten  Versuchen,  dass,  wenn  m  <|  4 
gemacht  wurde,  der  Versuchsapparat  so  starken  Erschütterungen  ausgesetzt 
war,  und  das  Geräusch  desselben  ein  so  starkes  war,  dass  imter  diesen 
Verhältnissen  eine  Weiterführung  der  Versuche  nicht  durchführbar  war. 
Man  kann  daher  wohl  m  ^  4  als  niedrigsten  Grenzwert  für  m  angeben. 
Hierfür  erhält  man  nach  Gleichung  214) 

n  =  3,164 . 4,6  =  14,55  on  14,6 . 

In  den  obigen  Gleichungen  sind  noch  die  Werte  von  a,  /?,  Jg  y,  y, 
und  y,  dner  näheren  Besprechung  zu  unterziehen. 

In  den  Gleichungen  207)  und  207  a)  ist  der  Widerstandskoeffizient  ^^ 
enthalten.  Derselbe  kann  für  Luft  annähernd  so  gross  wie  für  Wasser 
gesetzt  und  für  grosse  Geschwindigkeit  vernachlässigt  werden,  da  er  nach 
Weissbach  der  Geschwindigkeit  umgekehrt  proportional  ist 


1)  Für  Dampf  als  saugende  und  heisse  Luft  als  angesaugte  Flüssigkeit. 
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Zur  genaueren  Berechnung  dienen  die  auf  S.  718  angegebenen 
Gleichungen  181)  und  182)  von  Weissbach  und  Zeuner. 

2 

Im  Mittel  kann  derselbe  zu  0,0146  oder- — j — ^  =  1,971  angenommen 

werden,  woraus  sich  ergibt 

a  =  1,971 .  ^'   und  ß  =  1,971  •  ^  . 
y«  y« 

Zur  Berechnung  der  Gewichte  eines  cbm  dienen  folgende  Gleichungen : 

1.  Y  ergibt  sich  ftus  der  Gleichung 

1 

worin  V  das  spezifische  Volumen  der  saugenden  Flüssigkeit  im  Mundstück 
ist,  und  sich 

für  Luft      aus  Gleichung  178)  (S.  715), 
„    Dampf   „  „  189)  (S.  721) 

berechnet,  während  für  Wasser  y  s^  1  zu  setzen  ist. 

2.  Yi  ist  das  Grewicht  eines  cbm  der  Mischung  im  Aufsatzrohr.  Wie 
bereits  oben  (S.  711)  bemerkt  wurde,  muss  zur  Vereinfachung  der  Berech- 
nung das  Gewicht  im  Aufsatzrohr  konstant  angesehen  und  hierfür  ein 
mittlerer  Wert  angenommen  werden. 

Man  berechne  zunächst  Wg  nach  Gleichung  210),  indem  man  im 
Nenner  y^  =  y  setzt     Sodann  folgt  aus  Gleichung  193)  (S.  725) 

oder 

▼o  yi  =  ▼  •  y  +  ▼«  y« » 

mithin 

—  ^  •  ^  •  y  +  ^a  w«  yg  _  F  '  w  •  y  -f  Fa  w>  y> 

wenn  man  Wj  =  w  setzt,    welche  Voraussetzung  zwar  nicht  streng   richtig 
ist,  jedoch  keinen  grossen  Fehler  verursacht     Setzt  man  noch 

Wj  =  e  •  w , 

worin  e  den  Wxu^elausdruck  in  Gleichung  210)  bezeichnet,   und   dividiert 
die  rechte  Seite  der  obigen  Gleichung  durch  F,  so  ist 

^^  m  •  w  m  ' 

Diese  Gleichung  enthält  noch  den  Wert  yg,  welcher  sich  aus  den 
nachfolgenden  Gleichungen  berechnet. 
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3.  ^2  ^^^  ^^  Gewicht  der  aiig&saugten  Luft  Dasselbe  ergibt  sich 
aus  der  Zustandsgieichung 

P2V,  =  RT, 

und  der  Beziehung 

1  pi 

Hierin  ist  pg  der  Druck  der  angesaugten  Luft  beim  Eintritt  in  das 
Gehäuse,  welchen  man,  ohne  einen  grossen  Fehler  zu  begehen,  gleich  dem 
Drucke  px  setzen  kann,  sodass  man  auch  schreiben  kann 

_  Px 
Nach  Gleichung  206  a)  (S.  727)  ist  nun 

2g(Po-Px)  =  w,>.y,.(l  +  f,)=:w,».(l  +  ?,)jJ*^^, 
woraus  nach  verschiedenen  Umformungen  folgt 


_  2gRTs 

P^~P°'2gRT;  +  w,^("l+f,)-P« 


1.  w,*(l  +  ^) 


2gRT2  +  w,«(l  +  Wj* 
iSetzt  man  den  ersteren  der  beiden  Werte  oben  ein,  so  folgt 


216) 


2g 
^'  =  ^''  w? {1  +-f ,) +  2iRT-  •  ^^^^ 

Zur  Berechnung  von  Wg  wende  man  Gleichung  210  a)  an,  worin 
vorübergehend  y^  =  y^  =  y  gesetzt  ist. 

Die  Temperatur  Tg  nehme  man  gleich  der  Temperatur  Tq  der 
Aussenluft. 

Aus  Gleichung  216)  lässt  sich,  nachdem  mit  Hilfe  von  Gleichung  217) 
und  210)  der  richtige  Wert  von  Wg  gefunden  ist,  die  absolute  Spannung  p^ 
im  Gehäuse  G,  sowie  die  erzeugte  Depression  |  =  p^  —  p^  berechnen. 
Man  erhält 

i-Vo-  Px  -  2  g  R  T,  +  ^y^  (1  +  ?,) "  P«  " 

^(m--^) 

^w«.(i+?,) _y»_y        p^, 

2gRT,-i-wMl-f  ?2)    --------, 

yx-y 
woraus  nach  verschiedenen  Umformungen  folgt: 

.  w«.(l  +  ?3)./?(m->l)  _ 

w«(l  +  f2)/?(m->i)  +  2gRT2^m''  +  ^.^.n»^^'^-j 
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Beispiel: 

Für  das  oben  (S.  715)  berechnete  Beispiel  soll  die  angesaugte  Luft- 
menge  und  die  Depression  im  Gehäuse  für  Luft,  Wasser  und  Dampf  als 
saugende  Flüssigkeit  berechnet  werden. 

1.  Luft  als  saugende  Flüssigkeit. 

Es  war 

w^  =^  304.23  m ,        G^  -=  0,27  kg  =  0,0553  cbm 

gefunden. 

Nach  Gleichung  210a)  (S.  729)  ist  zunächst  für  y=y^^=zy^ 

Um  zunächst  m  zu  berechnen,  sei  A  =  0,6,  n  ==  12  gesetzt.,  so  folgt 
nach  Gleichung  213  a) 

m  =  0,6  +  >/0,86  +  0,6  •  1,971  •  144 , 

worin  //  für  y^  =  y  nach  Gleichung  207  a)  {S.  728)  zu  1,971  gesetzt  ist. 
Hieraus  folgt  ni  =  18,7,  mithin 

w,  =  304,23  .  y  iy7  J^^X7o!28  "^  ^^^'^^  "  ^'^^  ^  ®^'^  °'' 

Berechnet  man  y^  für  diesen  Wert  von  Wj  nach  Gleichung  217), 
worin  t=  10^  C.  oder  T=  283  angenommen  sei,  so  folgt 

V  =10  333  '^'^^  -^^^^^^-1198 

7,       IV  öoo  .  gj^^^,    j^^^^g  ^  j^  gg   2Q  27  .  283  ~  169  262  ~    ' 

Berechnet  man  ferner  noch  y  aus  dem  Wert 

v  =  0,3244  zu  y^  ^  -3,0826 
und 

,^1.971.;^-=  1.971.  «•;>f4«=  2.573. 

hieraus  sodann  m  genauer  zu 

m  --  0,6  +  yO,36  +  0,6  •  2,573  •  144  =  15,53, 

und  endlich  y^  nach  Gleichung  215)  zu 

3,0826  +  12  .  0,268  •  1 ,198      6,743      .  , .^,  ^ 
^'= 15,53-  ^  15,53  ^  ^'^^  ^« ' 

80  kann  man  nun  die  genaue  Formel  210)  zur  Berechnung  von  Wg  benutzen, 
wonach  man  erhält 


C.  Berechnung  der  Ausflussgeschwindigkeit  w  und  Ausflussmenge  G  für  Dampf.     7H5 


w.  =  804,28.l/ ?."1J1:??_^     ^304,231/8^1  =«5.788». 

1/241+2,573.0.6. 144.  ^^^3^-11^3^^  ^^ 

Hieraus  folgt  ^iiau 

yt  ^=  IfWS^  kg. 
Es  ist  mithin 

G._F.w..y.^.^w.y,^j.^  1.1925 

G        F  •  w    y  w      y  o,U826 

und 

Gi  =  0,27  . 1,34  =  0,362  kg. 

Das  Volumverhältnis    der    angesaugten    zur    saugenden    Flüssigkeit 
ergibt  sich  zu 

V,      G,    y       -„.    3,0826      ^_ 
V  ^  G  •  y,  =  ^'^*  •  1,1925  ^  ^'** ' 

also 

Vj  =  0,0558 .  2,59  =  0,1488  cbm. 

Die  absolute  Spannung  Px  im  Gehäuse  folgt  nach  Gleichung  21ü)  zu 

_  2^RT,  -inq^Q    _       ^62  520 

Px  -  Po  •  2  g  R  T,  +  w,«  (l  4-  f ,)  ~  ■  162  520  +  85,732« .  1,0146 

=  9867,25  kg/qm 
oder  mm  Wassersäule,  mithin  die  erzielte  Depression  zu 

f  =  Po  —  Px  ^  465,75  mm  Wassersäule. 

2.  Dampf  als  saugende  Flüssigkeit. 

w,  =  417,2  m  i.  d.  Sek.,    G,  =  0,22257  kg,   7  =  ~  =  ^-^g^g^  =  1.283  kg. 

Unter  Anwendung  derselben  Gleichungen,    wie   vorher,    erhält   man, 
wenn  man  vorläufig  y^  wie  bei  Luft  als  Treibflüssigkeit  zu  1,247  annimmt, 


^ --^  1.971.  J;^?^  2.03. 


m  =  13,9, 

wa^  112,65  m, 
hieraus  genauer 

y.  ^  1,156  kg ,     m  =  14,4,    y,  =  0,8474  kg 

und  nach  Gleichung  210) 

w,  =  88,44  m. 
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woraus  sich  y^  rückwärts  zu 

y,  =  i,m  kg 

berechnet.     Hieraus  folgt: 

1  =  2,282. 

also 

G,  =  0,497  kg ,    ^*  =  2,397  on  2,4 . 

Die  absolute  Spannung  im  Gehäuse  und  die  Depression  erhält  man  zu 

Px  =  10  333  .  j^2 520  +  8^44.Ti:öi46  =-  ^^'«^  '^«"'™ 
oder  nun  Wassersäule,  folglich 

f  =  Po  —  p^  =  431,92  mm  Wassersäule. 

3.  Wasser  als  saugende  Flüssigkeit. 

Dieselben  Verhältnisse  i  und  n  auf  Wasser  angew^andt  führen,  wie 
die  nachfolgende  Berechnung  klarlegen  soll,  zu  sehr  abnormen  Werten, 
was  seinen  Grund  einmal  in  dem  sehr  verschiedenen  spezifischen  Gevricht 
von  Wasser  und  Luft,  also  der  nicht  mehr  in  gleichem  Masse  wie  bei  Luft 
oder  Dampf  zutreffenden  Voraussetzung  einer  gleichbleibenden  mittleren 
Dichtigkeit  im  Gehäuse,  sodann  aber  auch  in  der  bedeutend  geringeren 
Geschwindigkeit  des  Wassers  hat. 

Nach  Tabelle  38  (S.  724)  ist  We  =  9,83  ra,  G«  =  3,089  kg,  also 
Ve  ^>^  0,00309  cbm.  Da  y  =  1000  kg  ist,  so  folgt,  wenn  man  zunächst 
nach  dem  vorigen  Beispiel  y2=l»193  setzt> 

Man  erhält  dann  für  A  =  0,6  und  n  =  12  m  =  378  und  hiemach 
vorläufig  Wg  =  19,4  m.  Genauer  folgt  sodann  y^  =  1,2445  kg,  y^  =  2,704  kg 
und  daraus 

QßQ    l/  "1652^877,4"  «amk  ™ 

wa  =  9,88 .  I  /      -  -       -      12445«"  ^  ^'^^      ' 


378-^+ 1652 -0,6. 144  2;,,4-,-,öö 

woraus  sich  wieder  genauer 

y,  -  1,248  kg 
berechnet. 

Man  erhält  sodann 

G.  _  ^ .  w,    y,  _  j2 .  2,088  •  V^|  =  0,08127 
br  w      y  lUvU 


oder 


und  endlich 
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G,  =  3,09 . 0,03127  =  0,0966  kg , 


und 


Vi  =  0,00309 .  26,06  =  0,0775  cbm. 
Die  Spannung  und  Depression  berechnet  sich  zu 

IAO  KOO 

Px  =  1«  383 .  ,^2  520 +-Ä.5V5. .  1.0146  =  »«  ««  kg/,m 

oder  mm  Wassersäule,  also 

{  =  Po  —  pjt  =  29  mm  Waasers&ale. 

Der  letztere  Wert  zeigt  besonders  auffallend  die  höchst  mangel- 
hafte Wirkungsweise  des  Apparates  unter  den  angemessenen 
Verhältnissen  und  berechtigt  zu  dem  Ausspruch,  dass  die  für  einen 
Druckluft-  oder  Dampf  Strahlapparat  brauchbaren  Verhältnisse  für 
Wasserstrahlapparate  nicht  anwendbar  sind  oder  dass  umgekehrt 
die  ersteren  Apparate  bei  Anwendung  von  Wasser  als  saugende  Flüssigkeit 
im  höchsten  Qrade  unvorteilhaft  arbeiten. 

Es  sind  daher  f ür  Wasserstrahlapparate  andere  Werte  für  m,  n  und 
jl  als  für  Dampf-  iwd  Luftstrahlappanite  zu  wählen. 

Wie  aus  Gleichung  216)  hervorgeht,  ist  px  um  so  kleiner,  je  grosser 


W2  ist 


Aus  der  Gleichung 


w,  =^  w    ■  ' 


Yi'Y 

lassen  sich  zunächst  folgende  Schlüsse  ziehen. 

w,  ist  der  Ausflussgeschwindigkeit  w  direkt  proportional.    Der  Zähler 
des  Bruches  unter  dem  Wurzelzeichen  ist  aber  um  so  grösser,  je  kleiner  l 

gegenüber  m,  oder  je  grösser  -y-  ist     Da  nun 


ist»  80  folgt 


F 
m  "=  --,-   nnd   A  =  ^ 
F  2 


»=2.^' 


ihi^r) 
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/F  y 

oder  wenn  man  den  Wert  (pi  /  als  sehr  klein  veraachiässigt, 


Diese  Vernachlässigung  kann  man  aber,   ohne  einen  grossen  Fehler 

F,        1 

zu  begehen,  vornehmen,  da  beispielsweise  für  ^*  =  — -  oder    dg  =  3»16  d| 

der  Wert 


1   ' 


1  + 


(?;) 


wird,  also  mit  genügender  Genauigkeit  =  1  gesetzt  werden  darf. 

Der  Wert  -r-  =  -^   wird   aber   um    so   grösser   sein,   je    kleiner  F 

und  je  grösser  Fj .  ist     Der  unterste  Grenzwert   für  X  war  früher   zu  — - 

gefunden.  Um  daher  den  Zähler  des  obigen  Wurzelausdrucks  möglichst 
gross  zu  machen,  müsste  m  möglichst  gross  sein.  Da  jedoch  m  im  Nenner 
im  quadratischen  Verhältnis  zunimmt^  so  ist  hierdurch  die  Wahl  von  m 
beeinflusst 

Genauer  lässt  sich  der  günstigste  Wert  des  Wunselausdrucks  durch 
Differentiation   ermitteln.     Zunächst  sind   die  Werte  X%   y^*   ^2   ^'^^  ß  ^^ 

bestimmen.     Die   folgende   Tabelle    gibt   für    verschiedene  Werte  von  -—- 

die  entsprechenden  Werte  von  h 
Für 


folgt 


oder 


^o 


(?:) 


-1.5       . 

2 

8 

4 

F. 

=  2,25 

4 

9 

16 

F, 

=  0,444 

0,25 

0,111 

0,0625 

\' 

=  0,1971 

0,0625 

0,0123 

0,0039 

25 


0,0016 


und  daraus 

>l  =  0,5985   0,5813   0,5061   0,50195   0,5008. 


D.  Ber^obnung  der  angesaugten  Laftmenge.  739 

Wählt'  man  A  =  0,6,  so  wird  hiermit  den  meist  .praktischen  F^en 
Genüge  geleistet  sein  und  in  manchen  Fällen  A  noch  kleiner,  also  w^"  ent- 
sprechend grösser  sein. 

Nach  dem  früheren  sei  y^  =  1,193,  also  /?cso  1650  und 

gesetzt.     Wird  femer  n  konstant  angenommen,.,  ^^so  kann  man   den  Bruch 
unter  dem  Wurzelzeichen  auch  schreiben 

1650  (m  ~  0,6)  _  1650  m  —  0,6  •  1650 
m'  +  Cn"     ~         m«  +  Cn« 

Durch  Differentiation  erhält  man 

(m*  +  C  n*) .  1650  —  (1650  m  —  0,6  •  1650)  •  2  m  =i=  0 ,' 

oder  einlacher 

m«  +  C  n»  —  (m  —  0,6) .  2  m  =  0 , 
woraus  folgt 

ni«--l,2m  — Cii»=^0, 
also 

m  t=Ofi±  y0,36 -f- Cn* 

worin,  da  m  positiv ,  sein  muss,  das  positive  Wurzelzeichen  zu  nehmeii  ist, 
also 

m  =  0.6  +  yö,36 -f  C  n«  .     219) 

zu  schreiben  ist.     Da  jedoch    der  Wert   von    Wj,   um   so   grösser  wird,   je 
kleiner  n,    also  auch  n'  ist,   so   folgt,   dass   in  Gleichung  219)  C  und  n^ 
möglichst  klein  zu  halten  sind.     Pur  C  •  n*  =  0  ist  m  =  1,2  oder  =  2  X. 
Aus  Gleichung  219)  folgt  rückwärts 


.         -,/m«~l,2m 


220) 


9 


Der  Koeffizient  C  =  S'Ji'——  wird    nur   durch    die    verschiedenen 

Y'Yi 

Dichtigkeiten  bestimmt    Setzt  man  noch /?  ^^'1,971  •— ein,  so  fol^ 

C  =  1,871 .  yl .  ^* . 

Da  Y2  ^^  Gewicht  eines   cbm   der  angesaugten  Luft,   y^  dasjenige 
des  Gemisches  von  Wasser  und  Luft  ist,   so  ist  ohne  weiteres  klar,   dass 

47* 
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y«  <  yi>  oder—  <  1  sein  muss.    Setzt  man  den  Grenzwert  —  =  1    oben 
ein,  so  folgt  C  =  1,971  •  0,6  =  1,1826  als  gröester  Wert    Für  C  =  1  folgt 

y«__      ^ _oft4 

yi  ~  1,971  0,6""'^  • 

Nimmt  man  vorläufig  an,   dass  dieses  Verhältnis  zutreffend   sei,   so 
kann  man  Gleichung  219)  schreiben 


m  =  0,6  +  }/ 0,36 +  n« 
und  man  erhält  für  verschiedene  Werte  von  n  folgende  Werte  von  m: 


n  — 0,1 

0,5 

1 

1,6 

2 

4 

8 

m  — 1,201 

1,381 

1,766 

2,216 

2,69 

4,65 

8,62. 

Rechnet  man  hieraus  z.  B.  f ür  n  =  1  und  m  =  1,766  die  Werte  w^, 
y^  und  y^  «"s,    so   folgt  Wg  =  21,6  •  w  =  282,96  m,    y^  0,835,   folglich 

yj  =  -!:--.    c^  1 ,0  nach  obiger  Annahme.  Aus  Gleichung  215)  folgt  dagegen 


1000 +1.21,6. 0.885      ._. , 
'''=--    1.766 ="*'^- 


Man  erkennt  hieraus  sofort,    dass  die  obige  Annahme  C  =  1  einen 

viel  zu  grossen  Wert  des  Verhältnisses  -—  er^bt»  dass  man  also  C  be- 

Yi 
deutend  kleiner,  oder  y^  bedeutend  grösser  anzunehmen  hat. 

Aus  der  Gleichung  C=  l,971.;i.^*  folgt 

Y\ 


yi      >'  1,971 


oder  für   yl  =  0,6, 


^-  =  T^  und    0  =  1,188^^  221) 

yi       1,188  yi 

Da  nun  über  die  Grössen  der  Werte  von  y^,  m  und  n  keine  weiteren 
Anhaltspunkte  vorhanden  sind,  so  soll  zur  Lösung  der  Aufgabe  der  folgende 
Weg  eingeschlagen  werden. 

Es  soll  angenommen  werden,  dass  die  vom  Wasserstrahl  anzusaugende 
Luftmenge  dieselbe  wie  bei  Luft  und  Dampf,  also  im  Mittel 

G,  =  0,48  kg 

oder 

G,_0,-tö_ 
G"-p89-^'^^^^ 
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sein  soll,   dass  femer  auch  die  Depression   im  Gehäuse  dieselbe   wie  bei 
Luft  und  Dampf,  also  ^  co  450  mm,  mithin 

P2  =  Po  —  f  =  9883  kg/qm  oder  mm  Wassersftole 

sein  soll. 

Dann  berechnet  sich  zunächst  Wg  nach  Gleichung  216)  (S.  733)  zu 


.._yi^^..«.-.=s,.„. 


sodann  nach  Gleichung  217) 

2g 202  783        „iiftoeu 

y«  — P»*2gRT,  +  w,* (l  +  f,)~  162520  +  7318"  ^''^^    ** 

ferner 

und  hiermit  nach  Gleichung  212) 

Zur  Bereqhnung  von  y^  dient  die  Gleichung 


also 


G  +  G,_G+_ö._^HiG,  _     0.43  +  8,089     _ao«o  w 
^*  ~      Vo     ~  V  +  V,  ~  G    ,   G,  "^^  0,003089  +  0,385  ~   '"        ^' 


Hieraus  folgt 


y     y% 


y»-  9,072  ~^'^^^*' 


mithin  nach  Gleichung  221) 

C  =  1,183 .  ^*  =  1.183 . 0,1814  =  0,1555 
yi 

und 

m  =  0,6  +  >/0,36  +  0,1555  - 13,43»  =  5,92 . 
also 

^»  =  ym  =  >^5,92  =  2,433 
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und  endlich,  da  d  =  20  mm  angenommen  war,  d|  =  48f66  cx)  49  ^m  und 


d,  =  d .  j/n  =  20  •  yi3,48  =  78,4c^74  mm. 

Während  also   bei  Druckluft  und  Dampf  m  >  n  gefunden  war,   ist 
hier  umgekehrt  m  <  n  zu  macheu. 

.  Ma^  lerhält  somit  die  folgenden  zusammengehörigen  Werte  bei  nahezu 
gleicher  Leistung. 

'  n  d        dl         d,         do*) 


m 


mm 


Druckluft  .  .  .  15,53  12  20  79  69,3  120 
Dampf  ....  14,4  12  20  ^6  69,3  114 
Wasser     ....      5,92        18,48.     20       49        74  75 


Der  leichteren  Übersicht  halber  sind  die  sämtlichen  berechneten  Werte 
in  der  folgenden  Tabelle  zusammengestellt 

<       Tabelle  39. 


No. 


Bezeichnung 


Druckluft  \    Dampf .  j   Wasser 


1 
2 
3 
4 
5 

6 

7 
8 
9 


Effektive  Aasflnssmenge  G,  kg'i.  d.  Sek. 
Angesaugte  Luftmenge  Gg,  kg  ,  ,     . 

G,:G 

Volumenyerhftltnis  Vs:V 

Effektive  Ausflussgeschwindi^eit  w,  m 

Geschwindigkeit  der  angesaugten  Luft, 
w„  m  i.  d.  Sek 

Depression  f,  nun  Wassersäule    .    .    . 

Gewicht  /,  der  Mischung,  kg/cbm    .    . 

a        /s     der     angesaugten     Luft, 

kg/cbm . 


0,27 
0,362 
1,34 
2,59 

304,23 

85,782 
465,75 
0,434 

1,1925 


0,22257 
0,497 
2,232 
2,4 

417,2 

88,44 
481,92 
0,3474 

1,194 


3,089 
0,43 
0,1392 
124,6 

9,83 

85,5 
450 
J9,072 

1,1925 


-  ■  « 

Tabelle  39  zeigt  zunächst,  dass  das  Volumenverhältnis  -^  bei  Druck* 

luf t  ungefähr  dasselbe  wie  bei  Dampf,  bei .  Wasser  dag^en  bedeutend 
groseer  ist^  was  aus  dem  bedeutend  grösseren  Gewicht  des  Wassers  zu  er- 
klaren ist^  dass  femer  das  Gewicht  eines  cbm  der  Mischung  in  dem  Auf- 
satzrohr bei  Wasser  bedeutend  grösser  ist   als   bei  Druckluft  und  Dampf. 

Die  vorstehend  ausgeführten  Berechnungen  geben  einen  Anhalt,  wie 
die  entwickelten  Hauptgleichungen  zu  benutzen  sind.    Die  meisten  Problemie^ 


1)  Für  ;i  =  0,6. 
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welche  in  WirUiehkeit   auftreten,    lassen    sich    auf   folgende   Kwei   Fälle 
zurückführen« 

1.  Gegeben  isteinStrahlgebläse  von  bestimmten  Abmessungen, 
also  bekannten  Verhältnissen  m,  n  und  X,  Gregeben  ist  femer  der  Betriebs^ 
druck,  wodurch  die  Ausflussgeschwindigk^t  gleichfalls  bekannt  ist.  Es 
soll  die  sekundlich  oder  stündlich  angesaugte  Luftmenge  und  die 
erzeugte  Depression  berechnet  werden. 

2.  Gegeben  ist  die  anzusaugende  Luftmenge,  die  zu  erzeugende 
Depression  und  der  Betriebsdruck,  zu  berechnen  sind  die  Verhältnisse  m, 
n  imd  JL 

Li  beiden  Fällen  geben  die  entwickelten  Gleichungen  wohl  für  die 
meisten  praktischen  Ausführungen  genügend  genaue  Resultate,  während  in- 
folge der  gemachten  Voraussetzungen  und  teilweisen  Vernachlässigungen, 
ohne  welche  eine  Durchführung  der  Entwickelungen  überhaupt  nicht  aus- 
führbar war,  eine  absolute  Genauigkeit  derselben,  sowie  eine  vollständige 
Übereinstimmung  mit  den  durch  Versuche  gefundenen  Resultaten  nicht  zu 
erwarten  ist 

Während  für  Lokomotivblasrohre  durch  Zeuner's  Versuche  die 
Bestimmung  der  Erfahrungskoeffizienten,  sowie  der  günstigsten  Werte  für 
die  Ausführung  erfolgt  ist,  fehlen  leider  für  die  übrigen  Strahlgebläse  bei 
höheren  Betriebsdrücken  diese  Werte  vollständig,  welchen  Mangel  auch 
Zeuner^)  mit  Bedauern  hervorhebt.  Es  soll  zwar  nicht  in  Abrede  ge- 
stellt werden,  dass  die  Verbesserung  der  Strahlapparate,  wie  sie  speziell 
der  bereits  mehrfach  erwähnten  Firma  Gebr.  Körting  in  Hannover  ge- 
lungen ist,  nur  durch  langwierige  und  mühevolle  Versuche  erreicht  werden 
konnte,  und  dass  bestimmte  Erfahrungskoeffizienten  hierdurch  gefunden 
wurden,  welche  für  den  Bau  der  Apparate  massgebend  sind.  Indessen 
sind  diese  Werte  leider  nicht  bekannt,  sodass  auch  hier  wieder,  wie  bereits 
bei  verschiedenen  anderen  Grelegenheiten,  der  Mangel  streng  Wissenschaft^ 
lieber,  zuverlässiger  Versuche  hervorgehoben  und  die  Ausführung  derselben 
im  Literesse  der  Wissenschaft  und  Lidustrie  aufs  lebhafteste  befürwortet 
werden  muss.  Einen  sehr  wertvollen  Beitrag  zur  Untersuchung  und  Auf- 
klärung der  Alisströmungserscheinungen  der  Gase  aus  Düsen  bildet  die 
Abhandlung  von  Dr.  R.  Emden'),  auf  welche  hier  nur  verwiesen  sei. 
Auch  die  neueren  Versuche  von  Rateau^  über  die  Ausflussmengen  und 
Saugwirkung  von  bewegten  Dampfstrahlen  seien  an  dieser  Stelle  er- 
wähnt, wenngleich  eine  weitere  Ausbildung  der  Theorie  der  Strahlapparate 
auf  Grund  dieser  Versuche  zur  Zeit  noch  nicht  ausführbar   ist,  weil  die- 

1)  Tcehn.  Thermodynamik,  Bd.  II,  S.  171,  §  24. 

>)  Über  die  AnastrOmuDgBerBcheinaDgeD    permanenter  Qaae.     Habilitaüonnchrift 
ete.  yon  Dr.  Bobert  Emden.  Leipzig,  J.  A.  Barth,  1899. 
9)  Bayoe  indnetrielle,  1901,  Bd,  32,  S.  464. 
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selben  noch  kein  genügendes  Material  hierfür  bieten,  da  sie  noch  nicht 
auf  die  Ausflusserscheinnngen  bei  Druckluft  und  Wasser  ausgedehnt  sind. 
Endlich  sei  noch  auf  die  Untersuchungen  von  Fliegner ^)  über  das 
Ausströmen  von  Luft  durch  konisch  divergente  Düsen  und  von  Sto- 
dola')  über  die  stromende  Bewegung  des  Dampfes  in  den  Düsen  von 
Dampfturbinen  verwiesen,  welche  gleichfalls  wertvoUe  Beilrage  zur  Weiter- 
entwickelung der  Theorie  der  Strahlapparate  enthalten. 


1)  Schweizerische  BauEeiiimg,  1898,  Bd.  31,  S.  68  and  1901,  Bd.  38,  S.  151. 
S)  Zeitechr.  d.  Vereins  deutsch.  Ingenieure,   1903,   Bd.  47,  8.  1,    .Die  Dampf- 
turbinen etc.*     Abschnitt  über  die  strömende  Bewegung  des  Dampfes. 
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Davidson,  Ventilator  von 
435. 

D'Auria-Kompressor  187. 

Delamare-Debouteville, 
Hochofengas-Gebläse- 
maschinen 03. 

Depression  335. 

DiffuBor  336. 

D  in  gle  r's  Kompressor  175. 

—  Ventilator  368. 
Drillingsgebläsemaschinen  d. 

Friedrich-Wilhelms- 
hütte 27. 

Druckh5he  661. 

Druckluftoentrale  in  Offen- 
baeh  212. 

Einspritzkühlung  561. 
Einteilung  d.  Cylindergebläse 

6,  7. 

Ventilatoren  338. 

Enfer,  Cylinderbalggebläse 

von  17. 
Enke's  Kapselgebläse  316. 
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Entwickelnng    der   Gebläse- 

maschineD  91. 
E  V  r  a  r  d ,  Kapselgebläse  von 

313. 
Ezpresskompressoren        mit 

rucklflufigen  Ventilen   73. 

Farcot's  Ventilator  355. 
Fasold  und  Smith,  Ver- 

bundkompresaor  234. 
Feuchtigkeitsgehalt  547. 
Fink 's  Ventilator  391. 
F 1  n  k  e ,     Kompressor    von 

146. 
F  r  i  e  d  e  b  e  r  g ,  StrahlgeblAse 

von  506. 
F  u  d  e ,    Kapselgebläse    von 

311. 

Gebläsemaschinen  m.  Betrieb 
durch  Hoohofengasmotoren 
93. 

Gebläsemaschine  von  Gor- 
don  31. 

Gebläseventil  von  K  ö  n  i  g  88. 

Lang  •  Noerbiger 

81. 

Meyer  82. 

Timmermanns  88. 

Gegenstrom  •  Kondensatoren 
631. 

Geisler's  Ventilator  391. 

G^esehwindigkeitshöhe  711. 

G  o  r  d  o  n ,  Steuerung  für  Ge- 
bläse 31. 

G  r  ei  g,  Kompressor  von  127. 

Gruben,  enge  337. 

—  weite  337. 

G  u  i  b  a  1  -  Ventilator  357. 
Gutermuth-Ventil  83. 

Halbnasse        Kompressoren 

157. 
Hanarte,  Kompressor  von 

193. 

—  Verbundkompressor  von 
243, 

flanrei,  Kompressor  von 
172. 

H  a  r r as ,  Kompressor  von 
147. 

H  a  r  t  h ,  Kolbenschieber- 
steuerung 201. 

H  a  rti  g,  Versuche  an  Sehrau- 
bengebläsen  323. 

H  a  s  e  m  a  n  n ,  Kompressor  v. 
225. 

Hasper- Eisenwerk,  Stahl- 
werksgebläse für  das  60,  79. 


Hauptklasscn  der  Gehläse  2. 
Heckmann,      Luftpumpe 

269. 
Hen rotte  704. 
Herberts,  Strahlgebläse  v. 

501. 
Hertel-Meyer,  Kompres- 
sor von  160. 
Hillenbrand,     Cylinder- 

balggebläse  19. 
H i rze  1,  Kompressor  v.  150. 
Hochofengas-Gebläse  93. 
-maschinen   von  De- 

lamare-Debouteville 

93. 

von  Körting  101. 

von  Oechelhänser 

101. 
Hochofengebläsemaschinen  ' 

19. 

—  der  Hernadthaler 
Eisenwerke  42. 

—  liegende  33. 

der  Kolnischen 

Maschinenbau -A.-G. 
39. 

—  mit  Ried  1er 'sehen  Ven- 
tilen 40. 

—  stehende  23. 

H  o  e  rbi  ger  -  Lang,  Ventile 
von  81. 

,  HohensoUem  * ,  Maschinen- 
bau-A.-G.,  Kompressor  der 
134. 

Hoppe'sches  Kapselgebläse 
326. 

Humboldt,  Kompressor  d. 
Maschinenbau-A.-G.  173. 

Hydraulische  Kompressoren 
187. 

Hydraulischer  Luftkompres- 
sor von  Taylor  188. 

Icken ,  Ventilsteuerung  198. 

lugersoll- Sergeant- 
Kompressor  131. 

Isothermische  Zustandsände- 
mng  530. 

Jäger's  Kapselgebläse  319. 
Julienhütte,     Zwillings- 
gebläsemaschinen der  34. 

Kapselgebläse  5,  305. 

—  Berechnung  der  651. 
Kapselgebläse    von    Baker 

313. 

Beale  330. 

Beifort  330. 


Kapselgebläse  von  0 1  e  a  - 
thers  333. 

Cooke  330. 

Enke  316. 

Evrard  313. 

Fude  311. 

Hoppe  326. 

Jäger  319. 

Krigar  323. 

Lemielle  332. 

Melling  309. 

Meyer  311. 

Monski  320. 

Morell  312. 

Root  307. 

—  der  Sächsisch.  Maschinen- 
fabrik 311. 

—  von  Samuels on  309. 
Skinner  334. 

—  —  Waller  330. 

Wedding  329, 

Kapselräderwerke  306. 
Kaselowsky,      Verbund- 
kompressor von  244. 

Kilbourn's  Kompressor 
124. 

Klappenventil  von  Q n ter- 
ra uth  83. 

Kley,   Ventilator  von  374. 

Köln.  Maschinenban- 
A.-G.,  Qebläsemaschine  der 
30. 

König,  OebläseveDtil  v. 88. 

KOrting'sche  Gas-Qebläse- 
maschine  101. 

—  Strahlgebläse  493. 

K  ö  s  t  e  r  'scher  Komprearor 
204. 

—  Luftpumpe  von  275. 

—  Verbund kompressor  254. 
Kolbengebläse  2. 
Kolbenschieberstenening  von 

Harth  201. 

Meyer  203. 

Kompression  2. 

—  adiabatisehe  539. 

—  isothermische  538. 

—  polytropische  554. 
Kompressor  von  B  e  1 1  in ge r 

und  Baleke  150. 
Blancke  129. 

—  der  Braunschweigi- 
schen Masohinenban- 
anstalt  129. 

—  von  Brotherhood  125. 
Burckhardt- 

Weiss  141. 

Com  et  159. 

D'Auria  187. 
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.Kodspreaeor  v.  Davey  12t. 

Dingler  175. 

Finke  146. 

Greig  127.     - 

Hanarte  183. 

H^nres  172. 

—  —  Harras  145. 

—  —  Haseroann  225. 

Hertel-MeyerieO. 

Hirzel  150. 

—  der   N.  A.-G.   Hohen- 
£ollern  134. 

Humboldt  173. 

Icken  198. 

—  —  Ingersoll-Ser-.. 
gcant  131. 

Kilbourn   124. 

Köster  204. 

—  —  Menck   und  Ham- 
brock  153. 

Müller  161.  .. 

—  --  Oetling  163. 
O'Neill  154. 

—  -7-  Reumaux  193. 

—  —  Reynolds  224. 

—  —  Richteru.Paachke 
171. 

—  —  Riedler  218. 

.—  —  Sehüchtermann 
und  Krämer. 137. 

—  -->  Sommeiller  168. 
Stanek  178. 

—  —  Strnad  207. 
Sturgeon  133. 

—  —  Tourneau  135. 
,  W egelin  u.  Hüb- 
ner 156. 

Wilkinsohn  124. 

Kondensatorluftpumpe  276. 
.—  von  Baloke  299. 

Bettinger  an4 

Balcke  301. 

Blohm  u.  Vo8s^8Ö. 

Bo'njour  276. 

Borsig  303. 

Brown  279. 

—  —  Buffaud   und  Ro- 
ba^el  276,  283. 

—  der  Comp,  de  Fives- 
Lilles  276. 

:  Ei  sftss.  Hasch inenhao- 

Gesellschaft  281,  285..  . 
.r-  von  Hörn  287. 

Humboldt  233. 

Just  297. 

r-  V.  d.  Kerkove  282. 

Kuhn  279. 

jj^ecouteux   und. 

Gi|rni«r  283. 


f,KondensaterlQftp«fli|M    von 
I      Märky,    .Bromovsky 
und  Schulz  282. 

—  der  Maschinenfabrik 
Augsburg  295. 

—  —  Maschinenfabrik 
Germania  303. 

—  youOechelhäu8er288. 

Oerlikon  291. 

Riedinger  291. 

—  —  Riedler  288. 

—  —  Siegel  281. 

Thompson  296.    ■ 

Weiss  291. 

Konstruktionsverhältnisse  d. 

Gebläsemeschinen  105..  - 
Kontraktions-Koef^ient  713. 
K  o  r  d  i  n  a  's  Lokomo^ivblas- 

rohr  514. 
K  r  i  g  a  r  's  Schraubengebläse 

323. 
KrolV'B  YentiUtor  390. 
Kühlwassermenge  560,  646. 
Kurbelkapselwerke  307. 

Ij  a  k  e  'scher     Verbundkom- 

pressor  236. 
Lang-Hoerbiger-YeQtile 

81. 
Langen  und  Hundhfiu- 

s  e  n ,  Kompresspr  von  152. 
Lau 's  Schraabengebläse  485. 
Lokomotivblasrohr  508,  708. 

—  von  Adams  511, 

—  —  Appleby  und  Ro- 
binson 513. 

Heusinger  v.Wal- 

.   aegg.510. 

Kordina  5J4. 

Polonceau  ,510i 

L'  O  r  a  n  g  e  'sehe  Ventilsteue- 
rung für  Gebläse  u.  s.  w.'Ol. 
Luftbedarf  337. 

LÜftUDg    1. 

Luftkompressor  5,  119. 
Luftpumpen  5,  267. 
Luftpumpe,  amerikan.  269. 

—  der  Berlin  -  A.ohaltisqhen 
Maschinenbau- A.-G.  273. 

—  —  Braunschweigischen 
Maschinenfabrik  269. 

—  von  Heckmann  269. 

Köster  275. 

^  Richter  270.         ; 

— , —  .Wegeliu  u.  Hüh- 
ner 272. 

Weiss  273. 

m 

—  Theorie  der  (305.         .  . 
;  Luftverdichter  5,  119. 


Mantelkülilung  503. 

Mariokke-Gay-Lussac- 
sches  Gesetz  524. 

Maximal depression,  Theore- 
tische 664. 

Menck  und  Hambrock, 
Kompressor  von  153. 

^eyef,  Rudolf,  Gebläse- 
yentil  von  82. 

—  Adolf,  Kapselgebläse  von 

3U. 

—  Kolbenschiebersteuerung 
203. 

M  o  n  s  k  i ,   Kapselgebläse  v. 

320. 
M  o  r  e  1 1 ,  Kapselgebläse  von 

312. 
Mortier- Ventilator  456. 
Müller,    Kompressor   von 

161. 
Murgue  661. 
Murgue'sche  Formel  429. 

» 

Nasse  Kompressoren  167. 

I 

Oetling,  Kompressor  von 
163. 

Offenbacher  Drucklnftcen- 
trale  212. 

O'Neill,  Kompressor  vo|i 
154. 

Orme,  Ventilator  von  341. 

Otters,  Luftkompressions- 
apparat von  188. 

Paget  228. 

P  a  p  p  e  n  1^  e  i  m 'sches  Gebläse 
307. 

Pariser  Druckluftgesellschaft, 
Verbundkorapressor  der 
250. 

Pelzer 's  Ventilator  379. 

P  o  i  s  8  o  n  'sches  Gesetz  535. 

Pokornyu.  Wittekind, 
Kompressoren  System  Kö- 
ster $207. 

—  —  Umschal  tevorrichtung 
für  VerbundkompresBoren 
247. 

Polonceau's  Lokomotiv- 
blasrohr 510. 

Pressung  335. 

P  r  ö  1 1 ,  Kompressor  von 
223. 

Proportipnalitäts-Gesetz  668. 

Rateau,  SchraubengeUäse 

von, 486. 
*—  Ventilator  von  403. 
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K  e  g  11  a  n  1 1  'sehe   Konstante 

522. 
R  e  a  1  e-a  u  z ,  Eioteilnng  der 

Kapselgeblfise  306. 
R  e  u  m  a  n  X ,  Kompressor  y. 

193. 
Reynolds,  Kompressor  y. 

224. 
Richter,   Luftpumpe   yon 

270. 
Riohter-Paschke,  Kom- 
pressor yon  171. 
Riedinger,     Strahlgeblfise 

yon  505. 
Ried  1er- Kompressor    mit 

gesteuerten  Ein-  und  Aus- 

lassorganen  218. 

—  -Ventile  40,  57. 

—  -Verbnndkompressor  248. 

Stumpf- Ventile  61. 

Root's  GeblJIse  307. 
Rossigneuz  185. 

Sächsische  Maschinenfabrik, 

Kapselgebläse  der  311. 
Sättigungsgrad  548. 

—  -menge  547. 
Samuelson,  Kapselgebläse 

yon  309. 

Sohäffer  und  Walcker- 
Ventilator  484. 

Schaufelform  der  Ventila- 
toren 685. 

Schieberkompressoren  mit 
Druckausgleichyorrichtung 
141. 

—  Theorie  der  633. 
Schiebersteuerung  f.  Gebläse 

yon  Brooks  89. 
Schiele's  Schraubengebläse 
478. 

—  Ventilator  yon  363. 
Schlendergebläse  335. 

—  Berechnung  der  659. 
Sohlink  28. 
Schraubengebläse  476. 

—  yon  Blackmann  481. 
Lau  485. 

Rateau  486. 

Schäffer  und  Wal- 

cker  484. 

Schiele  478. 

Schüchtermann  n.  Krä- 
mer, Kompressor  yon  137. 

—  —  Ventilatoren  System 
Rateau  405. 

Schütz,  Masch  inenfabrik 
yon  161. 


Scott 's  Verbundkompresaor 
237. 

8er,  Ventilator  yon  426. 

'Sergeant's  Verbundkom- 
pressor 238. 

Sommeiller's  Kompressor 
168. 

Sonderyentilation  367,  370. 

—  Betriebskosten  370. 
Spezifische  Wärme  522. 
Spitzbälge,  Spitzbalgen  9. 
S  t  a  n  e  k  -  Kompressor  178. 
Strahlgebläse  2,  491. 

—  yon  B 1  a  n  c  k  e  499. 

Friedeberg  506. 

Herbertz  501. 

y.  Körting  493. 

—  —  Riedin ger  505. 

—  für  Schiffsfeuerungen 
499. 

—  yon  Tilghmann  499. 
Strnad,    Kompressor    yon 

207. 

Strömungsenergie  711. 

Stumpf,  Ventile,  rück- 
läufige yon,  für  Gebläse, 
Kompressoren  und  Luft- 
pumpen 61. 

S  t  n  r  ge  o  n  -  Kompressor 
133. 

Taylor,  Hydraul.  Kom- 
pressor yon  188. 

Temperatur,  absolute  520. 

Tilghmann,  Strahlgebläse 
yon  499. 

Timmer m an ns,  Gebläse- 
yentil  88. 

Tonnengebläse  12. 

Tourneau,  Ventilkonstrnk- 
tion  yon  135* 

Trockene    Kompressoren 
120. 

Turbinen yentilator  you  Ra- 
teau 423. 

Vakuumpumpen  5. 
Ventilatoren  2. 
Ventilator  yon  d'Antonay 
354. 

—  —  Beck  und  Henkel 
362. 

Capell  341. 

Dayidson  435. 

Dingler  368. 

Farcott  355. 

Fink  391. 

Geisler  391. 


VcBÜlator    yon    Oeneste- 

Herrschel  449. 

Guibal  357. 

Kley  374. 

Kroll  390. 

Mortier  456; 

Orme  341. 

Pelzer  379. 

Rateau  403. 

Schiele  363. 

Ser  426. 

Wenner  452. 

Ventilsteuerung  yon  Burck- 

hardt  für  Gebläse  u.  s.  w. 

200. 

—  —  Icken    für    Gebläse 
u.  s.  w.  198. 

—  —  L' Orange    für    Ge- 
bläse n.  8.  w.  91. 

Verbundkompressoren  227. 
Verbundkompressor  y.  Bel- 
li s  und  Morcom  228. 

—  d.  Berlin.  Jlaschinen- 
bau-A.-G.  245. 

—  yon  Blyth  229. 

—  —  Brotherhood  231. 

—  —  Burckhardt    und 
Weiss  258. 

Fasold  und  Smith 

234. 

Hanarte  242. 

Kaselowsky  244. 

Köster  254. 

Lake  236. 

—  der     Pariser     Druckluft- 
gesellschaft 250. 

—  yon  Riedler  248. 

Scott  237. 

Sergeant  238. 

Whitehead  239. 

—  Theorie  des  600. 
Vergleich  der  yerschiedenen 

Kompressorensysteme  264. 
Ventilatoren- 
systeme 464. 
Verstellbarer  Biffusor  380. 
Verteiler  (Diffusor)  336. 
jVolkmann,    Beschreibung 
!      einer    amerikan.    Gebläse- 
maschine 26. 
Volu  metrischer      Wirkungs- 
grad 566. 

Wärme,  spezifische  522. 
Wahl  der  Gebläsemaschinen- 
systeme 117. 
Wasserdruck  -  Kompressoren 

187. 
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WasseitrommelgeblAae      yod 

Carlile  13. 
Wegelin   und    Habner, 

Kompressor  yon  156. 
— Luftpumpe      von 

272. 
Weiss'  sehe    Luftpumpe 

273. 
W  e  1 1  n  e  r ,   Druckausgleichs- 

nuten  141. 
—  Zellcnradgeblise  14. 
Wenners  Ventilator  452. 
Wettersatz  12. 


!  W  h  i  t e  h e  ad ,  Verbundkom- 
I      prcssor  von  239. 
,  Widerstandskoeffizient  715. 
Windholmgebl&se ,    sohwedi- 

sches  9. 
Windmenge     von    Hochöfen 

20. 
Wirkungsgrad,   dynamischer 

464,  474,  576.  678. 
—  manometrischer  464, 663, 
674. 
I  —  mechanischer  678. 
I  —  volumetrischer  567. 


XcUenradgebllse  von  Well- 

ner  14. 
Zentrifugalgeblftse  2. 
jZug  1. 

Zugerzeugung  1. 
Zweck  der  Gebläse  2. 
Zwillings-Geblisemaschine  4I. 

Bergbau- A.-G.     ,  L  e  n  n  e  - 

Ruhr"  37. 
der    Buderus'schen 

Eisenwerke  39. 
—  —  der     Julie  nhfitte 

34. 


T.  Thoiring,  Die  d 
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Tafel  IL 


5rbund-  Hochofen- Gebläsemaschine 

fcyl.-Dmtr.,  2400  Windcyl.-Dmtr.,  1800  Hub 
len  Maschinenbau -A.-G.  Köln-Bayenthal. 
Mafsstab  1:90. 
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'.  Ihehng,  Die  OebUae, 
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Y.  Ihering,  Die  Qeblfo« 
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0.  SModi.  T.  C.  L  XMm  in  Bmlia  S. 


Verlag  von  Julius  Springer  in  Berlin  N. 


Geschichte  der  Dampfmaschine. 

Ihre  kultorelle  Bedentimg,  technische  Entwickelang  und  ihre  grossen  Mftnner. 

Von  Konrad  Matschofls, 

logenieur. 

UU  188  Abbildungen  »«•  7>x',  2  la/eln  und  A  ßildnis»tn. 

Elegant  gebunden  Preis  M.  10.—. 


Die  Dampfkessel. 


Ein  Lehr-  and  Handbuch  für  Studiereade  Tecfanisoher  Hochschulen,  Schüler  Höherer 
Maschinenbausch  ölen  und  Techniken,   sowie  für  Ingenieure  und  Techniker. 

Von  F.  Tetxner, 

Oberlehrer  an  den  Königlichen  rereinigten  Maechinenbausehnlen  su  Dortmund. 

Mit  95  in  den  Text  gedrudtUn  Figuren  und  84  UtkograpkitdUn  T^a/eln, 

In  Leinwand  gebunden  Preis  Bf.  8.-. 


Der  Dampfkessel-Betrieb. 

Allgemeinverständlich  dargestellt. 
Von  R.  Schlippe, 

KSnigl.  Gewerberat  zu  Dresden. 
Dritte,  Termehrte  Auflaiff. 

Mit  Moklreichen  Abbildungen  im  Text.  —  In  Leinwand  gebunden  Preis  M.  5.—. 


Dampfkessel-Feuerungen 

zur  Erzi*elung  einer  möglichst  rauchfreien  Verbrennung. 
Im  Auftrage  des  Vereines  deutscher  Ingenieure  bearbeitet  von 

F.  Haier, 

Ingenieur  in  Stuttgart. 

Mit  801  Figuren  im  Text  itvid  auf  22  lithographiechen  To/eln. 

In  Leinwand  gebunden  Preis  M.  14.—. 


Graphische  Kalorimetrie  der  Dampfmaschinen. 

Von  Fritz  Kranss, 

Ingenieur,  beh.  aut.  Inspektor  der  Dampfkessol-U.-  und  Y.-Gesellsehait  in  Wien. 

Mit  24  Figuren  im  Text.  —  Preis  M.  2.—. 

Die  Wärmeausnutzung  hei  der  Dampfmaschine. 

Von  W.  Lynen,  Aachen, 
{Sonderabdruok  ans  der  Zeitschrift  des  Vereines  deutsch.  Ingenieure  1901.) 

Preis  M.  J.-. 

Elasticität  und  Festigkeit. 

Die  fttr  die  Technik  wichtigsten  Sätze  und  deren  erfahrungsmfissige  Grundlage. 

Von  i\  Bach, 

K.  WDrtt.  Baudirektor,  Prof.  des  Masch.-Ingenieurwesens  an  der  Techn.  Hochsehulf  StuttKsrt. 

Vierte,  vermehrte  Aaflage. 

Mit  in  den  Text  gedruckten  Abbilänngtn  und  lü  Tafeln  in  lAchtdmck. 
In  Leinwand  gebunden  Preis  M.  18.—. 


Zu  beziehen  durch  jede  Buchhandlung. 


Verlag  von  Julius  Springer  in  Berlin  N. 


Das  Entwerfen  und  Berechnen  der 

Verbrennungsmotoren. 

Handbuch  für  Konstrukteure  und  Erbauer  von  Gas-  und  Olkraftmaschinen. 

Von  Hugo  Giildner, 

Oberingenienr,  Gerichtlich  vereideter  Sacbverstlndiger  fflr  Motoronban. 

Mit  It  Kongtrukttmuta/Hn  und  7S0  Tex^gnren. 

In  Leinwand  gebunden  Preis  M.  20.—. 


Technische  Mechanik. 

Ein  Lehrbuch  der  Statik  und  Dynamik  fOr  Maschinen-  und  Bauingenieure. 

Von  Ed.  Antenrieth, 

Oberbanrat  und  Professor  an  der  Kgl.  Techn.  Hochschale  zu  Stuttgart. 

Mit  SS7  in  dfn  Text  fftdrttckten  Figuren. 

Preis  M.  12.—,  in  Leinwand  gebunden  M.  13Ü0. 

Praktische  Erfahrungen  im  Maschinenbau 

in  Werkstatt  nnd  Betrieb. 

Von  R.  Grimshaw. 

Autorisierte  deutsche  Bearbeitung  von  A.  Elf  es,  Ingenieur. 

Jlft<  220  Textfigurmn.  —  In  Leinwand  gebunden  Preis  M.  7.—. 


Moderne  Arbeitsmethoden  im  Maschinenbau. 

Von  John  T.  üsher. 

Autorisierte  deutsche  Beai'beitung  von  A.  Elfes,  Ingenieur. 

Zweite,   Terbeaa^ri«  Anfiair«^ 


Mit  270  Textfiffurtn.  —  im  Leinwand  gebunden  Preis  M.  6.—. 


Das  Skizzieren  ron  Maschinenteilen  in  Perspektive. 

Von  Karl  Volk,  Ingenieur. 

MU  64  in  den  Text  gtimekten  Skiuen,  —  In  Leinwand  gebunden  Preis  H.  1.40. 

Sammlung  von 
Vorrichtungen  und  Apparaten 

zur  Verhütung  von  Unfällen  an  Maschinen. 

87  7V«Ifi  mit  frantösuehem^  d€ut»cktni  und  »nglitcktm  erläufmden  7>sl.  f 

Herausgegeben  von  der  Gesellschaft  zur  Terhfitang  Ton  FAbrlknnfillen  Mühlhausen  (Elsass). 

Zweite  Auflaare. 

Elegant  gebunden  Preis  M.  12.—. 


Leitfaden  zum  Berechnen  und  Entwerfen  Ton 

Lüftungs-  und  Heizungs-Anlagen. 

Auf  Anregung  Seiner  Exzellenz  des  Herrn  Ministers  der  öffentlichen  Arbeiten  verfaast 

von  H.  Riet  seh  el, 

Geh.  Regierungsrat,  Prof.  an  der  Kgl.  Techn.  Hochschale  zu  Berlin. 
Dritte,  vollständig  nen  bearbeitete  Auflage. 

Zwei  Teil«.  —  MU  72  Textfiguren^  2t  Tabellen  und  28  Tb^n. 
In  zwei  Leinwandb&nde  gebunden  Preis  M.  20.-~. 


Zu  beziehen  durch  jede  Buchhandlung. 


Verlag  von  Julius  Springer  in  Berlin  N. 


Kondensation. 

Ein  Lehr-  und  Handbach  Aber  Kondensation  and  alle  damit  zasammen- 

hängenden  Fragen,  auch  einschliosslich  der  Wassentlckkflhlang. 

Für  Stadierende   des  Maschinenbaaes ,   In^nieurei   Leiter  grösserer  Dampfbetriebe, 

Chemiker  und  Zuckertechniker. 

Von  F.  J.  Weiss, 

Oivilingenieur  in  Basel. 
3tit  96  in  den   Text  gedruckten  Figuren.  —  In  Leinwand  gebunden  Preis  M.  10.—. 

Verdampfen,  Kondensieren  nnd  Kühlen. 

Erklärungen,  Formeln  und  Tabellen  far  den  praktischen  Gebrauch. 

Von  K.  Hansbrand, 

Oberingenieur  der  Firma  C.  Heckmann  in  Berlin. 
Zweite,  darrhccnehene  Anflayre. 

Mit  2t  Figuren  im   Text  und  76  Tabellen. 
In  Leinwand  gebunden  Pr«3iB  M.  9.—. 

Das  Trocknen  mit  Luft  nnd  Dampf. 

Erklärungen,  Formeln  und  Tabellen  für  den  praktischen  Gebrauch. 

Von  £.  Hausbrand. 

Zweite«  Termehite  Auflage. 

Mit    Textßguren    und   zwei    Tafrln, 
In  Leinwand  gebunden  Preis  M.  4.—. 


Die  Pumpen. 

Berechnung  und  Ausführung  der  für  die  Förderung  von  Flüssigkeiten 

gebräuchlichen  Maschinen. 
Von 

Konr.  Hariaiann,  „„^  .1.  O.  Knoke, 

Prof.  an  der  Techn.  Hochschule  zn  Berlia.  Oberingenieur  in  Nfimberg. 

Dritte  Ajiflag^. 

In  Vorbereitung. 


Handbuch  der  Materialienkunde 

für  den  Maschinenban. 
Von  A.  Martens, 

Professor  und  Direktor  der  König!,  mochan.-techn.  Versuchsanstalt  zu  Berlin-Ckarlottenburg. 

Erster  T#^l. 

Materialprfifungswesen,  Probiermaschinen  und  Messinstrumente. 

Mit  614  1  ext' Abbildungen  nnd  20  To/e.lr..  —  In  Leinwand  gebunden  Preis  H.  40.—. 

Die  Hebezeuge. 

Theorie  und  Kritik  ausgeführter  Konstruktionen  mit  besonderer  Berück- 
sichtigung der  elektrischen  Anlagen. 
Ein  Handbuch  für  Ingenieure,  Techniker  und  Stadierende. 

Von  Ad.  Ernst, 

Professor  des  Maschinen-Ingcnieurwesens  an  der  Kgl.  Techn.  Hochschule  su  Stuttgart. 

Vierte  Aaflaffe. 

Unter  der  Presse. 

Die  Werkzeugmaschinen. 

Von  Herm.  Fischer« 

Geh.  Begierungsrat  und  Professor  an  der  Kgl.  Techn.  Hochschule  zu  Hannover. 
I.  Die  HetaUbearbeitiogsmaachlneB.  II.  Dif  HoUbearbeitnBgamAsfhlaen. 

Mit  1864  Figuren  im  Text  und  Tafeln.  Mit  4SI  Figuren  im   Text. 

2  Binde.    In  Leinw.  ^eb.  Prei»  M.  45.— .       |        In  I^einwand  gebunden  Preis  M.  15.—. 


Die  Kraftmaschinen  des  Kleingewerbes. 

Von  J.  ().  Knoke,  Oberingenieur. 

Zweite,  Terbesserte  und  Termehrte  Aaflave. 


Mit  462  Figuren   %m    Tfx'. 
In  Leinwand  gebunden  Preis  M.  12. 


Zu  beziehen  durch  jede  Buchhandlung. 


Verlag  von  Jalins  Springer  in  Berlin  N. 


Die  Dampfkraftanlagen 

auf  der  Industrie-  und  Gewerbeansstellung  zu  Düsseldorf  1902. 
Von  Heinrich  Dnbbel,  Ingenieur. 

MtU  gahlreichen  in  den  Text  g$drtiekUn  Fifurtn  nnd  t  Tqfthi. 
(Sooderabdruck  ans  der  Zeitschrift  des  Vereines  deutsch.  Ingenieure  190*2.) 

Preis  M.  S.~. 


Hilfsbach  fiir  Dampfmaschineu-Teclmiker. 

Unter  Mitwirkung  von  Professor  A.  K&s  verfasst  und  herausgegeben 

von  Joseph  Hrabäk« 

Oberbergral  und  Professor  an  der  k.  k.  Bergakademie  zu  Pribram. 
Dritte  Avflaire.    In  zwei  Teilen. 

Mii   in   den    Text  gedmekten   Ftifuren, 
Zwei  Binde.    In  Leinwand  gebunden  Preis  M.  16.—. 


Stenerungstabellen  für  Dampfmaschinen 

mit  Krläiiterungen  nach  dem  Müller* sehen  Schieberdia^^ramme 

und  mit  Berücksichtigung  einer  Pleuelstangenltnge 
gleich  dem  fHuffachen  Kurbelradins,  sowie  beliebiger  Exzenterstangenlftnge 

f8r  einfache  «nd  Doppel-Hchleberstenerangen. 

JilU  MOhtreiehen  /ieiapieltn  und  in  den  Text  gedruckten  fignren. 

Von  Karl  Reinhardt,  Ingenieur. 

In  Leinwand  gebunden  Preis  M.  6.—. 


Die  Bedingungen  für  eine  gute  Regulierung. 

Eine  Untersuchung  der 

Regulierungsvorgänge   bei   Dampfmaschinen  und  Turbinen. 

Von  J.  Isaachsen,  Ingenieur. 

Mi%  34  in  den  Text  gedruckten  Figuren,  —  Preis  M.  2.—. 


Der  Regulieryorgang  bei  Dampfmaschinen. 

Von  Dr.  Ing.  B.  Rülf. 

itit  15  in  den  Ttxt  gedruckten  Figuren  und  9  Ta/eln,  —  Preis  M.  2.—. 


Die  Berechnung  der  Centrifugalregulatoren. 

Von  W.  Lynen. 

BegierungH-'BattineiHter,  Privatdozent  an  der  Kgl.  Techn.  Hochschule  zu  Berlin. 

Mit  69  in  d^n  Text  gedruckten  Figuren  und  6  2)s/«fn. 

In  Leinwand  gebunden  Preis  M.  4.—. 


Berechnung  der  Leistung  und  des  DamptVerbrauches 

der  Eincylinder-Dampfmaschinen. 

Ein  Taschenbuch  zum  Gebrauch  in  der  Praxis. 
Von  Joseph  Pecban, 

ProfesHor  des  Maschinenbaues  an  der  k.  k.  Staatsgewerbeschule  in  Beichenberg. 

Mlit  6  Textfiguren  vnd  38  Tabellen. 
In  Leinwand  gebunden  Preis  M.  5.—. 


Zu  beziehen  durch  jede  Buchhandlung. 


